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O desenvolvimento das sociedades humanas e das suas actividades tem 
interferido com o sistema climático. Neste sistema, a composição da atmosfera
está extremamente dependente, directa ou indirectamente, das emissões de gases 
atmosféricos resultantes dessas actividades. Neste âmbito, a monitorização de 
gases de efeito de estufa tornou-se importante devido ao seu impacte no balanço 
radiativo do sistema Terra-atmosfera e as consequências que introduzem em todo 
o sistema climático, à escala planetária. O ozono, apesar de não constituir um dos
poluentes a reportar à Convenção Quadro das Nações Unidas para as Alterações
Climáticas, é um gás de estufa cuja inter-relação com o clima é estreita. 
O estudo das concentrações de ozono na atmosfera constitui o fio condutor desta
tese. Assim, este trabalho pode dividir-se em três grandes linhas: uma primeira 
parte em que se estudou a tendência das concentrações de ozono e seus
precursores, nomeadamente os óxidos de azoto e monóxido de carbono, e ainda a 
sua relação com a estrutura vertical da atmosfera; a secção intermédia onde se
analisam casos de estudo em que ocorrem trocas de ozono entre a baixa
estratosfera e a troposfera média, com impacto nas concentrações medidas à
superfície; e, por fim, a estimativa da qualidade do ar em cenário futuro, em torno 
do ano 2050. 
Os resultados mostram que, tal como em outros países do Hemisfério Norte, as
tendências das concentrações de ozono medidas em superfície são positivas,
embora as dos seus precursores sejam negativas ou nulas, em particaular em 
relação ao monóxido de carbono. 
A correlação positiva encontrada entre as concentrações de ozono e a
instabilidade termodinâmica na atmosfera no Inverno dá indicações de que os
processos dinâmicos responsáveis pela introdução de ozono estratosférico na
troposfera são importantes em Portugal. Os modelos numéricos usados nesta
análise mostraram ser uma ferramenta importante na justificação de episódios de
ozono não-fotoquímicos. Este termo do balanço de ozono troposférico poderá vir a 
ter uma contribuição importante em cenário de alteração climática. 
Por fim, a qualidade do ar em cenário futuro, em dias de elevado potencial
fotoquímico, mostrou um empobrecimento em relação ao ozono e, em particular ao 
dióxido de azoto. O agravamento do índice de seca, índice de risco de incêndio 
bem correlacionado com a área ardida e consequentemente com as emissões 
atmosféricas resultantes da queima de biomassa, será mais severo em cenário 
climático futuro. 
Espera-se que o trabalho aqui desenvolvido, entre outros na mesma área,
contribua no apoio à decisão quanto à estruturação, em termos das suas 
eficiências energéticas, das actividades responsáveis pelas emissões de gases
para a atmosfera pelas suas consequências regionais e globais. 
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abstract 
 
Through their activities human societies have been interfering with the climatic 
system, proportionally to their growth and development. Within the climatic system, 
atmosphere composition is extremely dependent on emissions to the atmosphere
resulting from human activities. Hence, monitoring greenhouse gases has become
an important task due to their role in the earth-atmosphere radiative budget and its 
consequences on the climatic system at a global scale. Although ozone is not
considered on the Countries Reports to the United Nations Framework Convention
on Climate Change it is a greenhouse gas with strong interactions with climate. 
The work presented here is based in three main, and interconnected, parts: the first 
one follows the tendency on ozone and precursors analysis, namely carbon
monoxide and nitric oxides concentrations in time, and how they may be related 
with local atmospheric thermodynamic vertical structure; the second one explores
the stratosphere-troposphere exchanges and their impact on surface ozone
concentrations; finally, the last part concerns the analysis of the impact on air 
quality in the middle of this century for an integrated emission-climate scenario. 
The results show that surface ozone concentrations are increasing with time over
Portugal, although precursors concentrations are diminishing, notably for carbon
monoxide, according to the tendency verified in the Northern Hemisphere by other
authors. 
The positive correlations encountered for surface ozone concentrations and
atmospheric instability during winter time give indications that dynamical processes
responsible for stratospheric ozone into the troposphere are important over
Portugal. The numerical models applied in the case studies have proven to be a 
valuable tool to justifie non-photochemical ozone high concentrations at surface. 
This phenomenon may be enhanced in climate change scenarios. 
Air quality studies over Portugal in a combined emission-climate scenario for 2050, 
for meteorological conditions associated with photochemical formation, have shown 
worst results than in present climate, for ozone and especially for nitrogen dioxide. 
The aggravation of the well-connected code of the fire weather index with the 
burned area, the drought code, allow to say that in future climate scenario
atmospheric emissions of the biomass burning may increase. 
It is the author hope that the work here presented, associated to others in climate 
change applications, may contribute as valuable information when structuring
activities are planned by decision makers, due to their implications on atmospheric
emissions and their consequences on a global and regional scale. 
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Todo o Mundo é composto de mudança, 
Tomando sempre novas qualidades. 
... 
E, afora este mudar-se cada dia, 
Outra mudança faz de mor espanto: 
Que não se muda já como soía. 
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O Painel Intergovernamental para as Alterações Climáticas (IPPC), no seu terceiro 
relatório de avaliação (IPCC, 2001), evidenciou a importância da química da atmosfera no 
controlo da composição de gases de efeito de estufa (GEE) na atmosfera e o papel que o 
ozono troposférico tem como gás de efeito de estufa à escala global. Actualmente 
encontra-se entre os três principais compostos a contribuir de forma positiva no forçamento 
radiativo global, juntamente com o dióxido de carbono e o metano. Contudo, a sua 
distribuição na atmosfera não é homogénea, e na troposfera em particular, porque, não 
sendo um composto emitido directamente por qualquer fonte, é dependente das emissões 
dos seus gases precursores (UE, 2003). 
A avaliação do impacte das alterações climáticas na qualidade do ar é um assunto de 
grande complexidade e relevância científica devido à profusão de escalas, espaciais e 
temporais, dos vários factores necessários ao seu estudo a considerar, como por exemplo, o 
clima, a meteorologia e as emissões. A estimativa da resposta do clima no futuro depende 
da quantificação das emissões de GEE, resultantes de hipóteses aceites para o 
desenvolvimento das sociedades, consideradas globalmente. Os gases que regulam o efeito 
de estufa e que se encontram quantificados no quadro do Protocolo de Quioto (o texto 
integral pode ser consultado em URL 1) são os que derivam directamente das actividades 
antropogénicas e biogénicas: o dióxido de carbono (CO2), o óxido nitroso (N2O), o metano 
(CH4), o hexafluoreto de enxofre (SF6), os hidrofluorocarbonetos (HFCs) e os 
hidrocarbonetos perfluorados (PFCs). Porém, estes não são os únicos gases a influenciar a 
temperatura média à superfície da terra. A Convenção Quadro das Nações Unidas para as 
Alterações Climáticas (UNFCCC) apresenta também as quantificações de emissões de 
dióxido de enxofre (SO2), compostos orgânicos voláteis não metano (COVNM) e de 
monóxido de carbono (CO) pela sua influência indirecta no efeito de estufa. Por outro lado, 
é interessante analisar a qualidade do ar à escala do indivíduo, ou seja, à escala dos 
aglomerados urbanos onde as pessoas se movimentam e se expõem a gases que lhes podem 
ser prejudiciais. Neste caso, dever-se-á ter em consideração como se irá desenvolver a 
sociedade de um determinado país, o que conduz à regionalização de cenários de emissões 
de poluentes atmosféricos, e de que forma a evolução destes cenários nacionais se 
compatibiliza com os impostos ao forçamento climático. Este aspecto torna-se relevante no 
sentido em que os gases emitidos a nível regional, e com impacte na qualidade do ar, não 
têm um potencial directo como gás de estufa, mas têm potencialidade de os produzir, 
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nomeadamente os óxidos nitrosos e os compostos orgânicos voláteis (que não são 
considerados como gases de estufa) e o ozono (um importante GEE, como referido 
anteriormente). Contudo, embora o ozono troposférico contribua positivamente para o 
balanço radiativo, a sua concentração é controlável numa escala temporal inferior à dos 
restantes GEE e para a qual é difícil atribuir responsabilidade na emissão, dado o seu 
carácter de poluente secundário. 
A avaliação da qualidade do ar, actual e em cenários futuros, assenta frequentemente em 
modelos numéricos que o tempo tem indicado serem imprescindíveis na explicação dos 
factores que possam estar nela implicados. A aplicação de modelos climáticos globais no 
estudo da resposta climática a diferentes estimativas de emissões globais constitui um 
exemplo da manipulação de condições iniciais e de fronteira como um dos factores em 
causa. Apesar dos desenvolvimentos na capacidade de cálculo terem sido importantes nos 
últimos anos, as aplicações de modelos climáticos de elevada resolução apenas são 
possíveis sobre pequenas regiões do globo. O acoplamento de modelos químicos da 
atmosfera aos modelos climáticos impõe restrições que limitam a resolução dos estudos de 
alteração da composição da atmosfera. Deste modo, a análise da qualidade do ar à escala 
regional tem feito uso de cascatas de modelos, compostas por modelos climáticos, 
meteorológicos e da química da atmosfera, o que introduz mais um elemento a ter em 
conta nas incertezas associadas a este tipo de estudos. 
O ozono troposférico apresenta padrões bastante regionalizados, mas com um efeito global 
não desprezável em termos da regulação da temperatura. A interacção entre o ozono e o 
clima tem sido objecto de múltiplos estudos (veja-se para tal os resultados compilados em 
UE, 2003 e Brasseur et al., 2003). Sendo este um assunto relevante no estudo das 
alterações climáticas, o IPCC pretende incluir no seu Quarto Relatório de Avaliação, com 
publicação prevista para 2007, algumas respostas em termos globais no que se refere à 
distribuição das concentrações de ozono considerando diferentes cenários de clima futuro. 
Assim, estão programadas aplicações à escala global (Gauss et al., 2005) de várias 
condições de simulação previstas para 2030, integrando as emissões calculadas 
recentemente pelo International Institute for Applied Systems Analysis – IIASA e as 
condições meteorológicas simuladas para o ano de 1990 e para o ano 2020. Os 
pressupostos assumidos pelo IIASA incluem as perspectivas de crescimento de cada país e 
a legislação actual relacionada com o controlo de poluição. Nestes cenários, a quantidade 
de precursores de ozono é inferior às emissões resultantes de qualquer um dos cenários 
desenvolvidos para o Special Report on Emission Scenarios - SRES (IPCC, 2000), por 
outro lado, não contemplam qualquer emissão decorrente da actividade biogénica. Os 
resultados preliminares dos modelos globais acoplados de química e transporte indiciam 
que a utilização de melhor tecnologia de redução de emissões diminui o forçamento 
radiativo entre o ano de 1990 e o ano 2020. Em termos de qualidade do ar, os resultados 
obtidos apontam uma melhoria desta devido à limitação das emissões de CH4. O mesmo 
efeito não se verifica quando se controlam as emissões de óxidos de azoto (NOx); ao 
diminuir as emissões deste poluente a qualidade do ar melhora contudo o forçamento 
radiativo poderá intensificar-se. 
2 
Introdução 
Em termos Europeus, existem alguns resultados de estudos aplicados à temática da 
interacção entre a qualidade do ar e as alterações climáticas. As aplicações formalizadas 
neste âmbito têm-se baseado em cenários de emissões, por parte de cada país, que resultam 
da imposição de tectos de emissões tendo como base a legislação comunitária no que se 
refere a poluentes acidificantes e ao ozono à superfície (Directiva nº 2001/81/CE) e, ainda, 
os compromissos assumidos pela União Europeia no âmbito do Protocolo de Quioto no 
que concerne aos GEE. 
Os trabalhos desenvolvidos por Zlatev (2002) e Langner et al. (2005) constituem exemplos 
de resultados obtidos no estudo da interacção entre clima e qualidade do ar à escala 
europeia. Com base apenas nas variações de temperatura, cobertura nebulosa, precipitação 
e humidade previstas por um dos cenários SRES, que tem por hipótese um mundo 
heterogéneo assente numa economia regional, Zlatev aplicou o Modelo Euleriano 
Dinamarquês na avaliação das alterações na qualidade do ar sobre a Dinamarca, com um 
domínio estendido a quase toda a Europa. Os dados de emissões utilizados dizem respeito 
ao ano de 1989, tanto na simulação de referência como na de clima alterado, avaliando-se 
desta forma apenas o impacte das variações dos parâmetros meteorológicos enumerados na 
produção fotoquímica. Recentemente, Langner et al. (2005) publicaram resultados que 
pretendiam responder à pergunta: será que as variações do clima, per si, melhorarão ou 
piorarão a qualidade do ar na Europa? Para tal, usaram uma cascata de modelos, 
constituída por um modelo climático global, um modelo meteorológico e um modelo 
químico, ambos regionais, não tendo sido feita qualquer extrapolação das emissões 
antropogénicas ou das condições fronteira consideradas pelo modelo químico em cenário 
de clima futuro. Como condições fronteira ao modelo regional foram impostos os 
resultados de dois modelos globais. As emissões antropogénicas calcularam-se para o ano 
de 1996 e os resultados dos modelos globais considerados tiveram por base o cenário 
business as usual entre 2050 e 2070. Os impactes mostram a sensibilidade existente por 
parte dos modelos químicos em relação aos padrões de precipitação, nomeadamente na 
deposição de poluentes e na produção do radical hidróxilo (OH•). Este último estudo faz 
referência ao Sul da Europa, em que Portugal está representado apenas na sua parte 
Norte-Centro, referindo aumentos nas médias de máximos diários e no índice que relaciona 
o impacte acumulado do ozono na vegetação, designado comummente por AOT40 – 
Accumulated dose over a threshold of 40 ppb (ver definição de AOT40 em  
Fuhrer et al., 1997). 
Hogrefe e colaboradores (2004) apresentaram resultados para a zona Este dos Estados 
Unidos da América baseados num conceito de modelação semelhante a Langner et al. 
(2005). Neste caso, analisaram-se não só os impactes das alterações climáticas globais na 
qualidade do ar como também a contribuição quer das variações consideradas nas 
condições fronteira quer do aumento de emissões antropogénicas em 2050. Os parâmetros 
avaliados são sensíveis a diferentes causas: enquanto o máximo da média móvel diária de 
oito horas estival responde mais a variações nas condições fronteira impostas ao modelo 
fotoquímico regional, o quarto valor mais alto desta média é mais influenciado pelas 
variações ocorridas no clima regional. 
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A influência de factores de variabilidade climática interanual nas condições meteorológicas 
de meso-escala em regiões de Portugal foram estudadas por Carvalho et al. (1997) e  
Barros et al. (1995) e constituem um exemplo das primeiras abordagens de regionalização, 
sobre regiões do nosso país, de condições climáticas globais. No primeiro estudo 
pretendia-se avaliar como as condições de El Niño se repercutiam nas variáveis 
meteorológicas propícias ao aumento da severidade dos incêndios florestais enquanto que 
o segundo estudo se orientou para o impacte dessas condições na qualidade do ar. Os 
resultados de trabalhos mais orientados para a avaliação do impacte das alterações 
climáticas na qualidade do ar apareceram mais tarde e incluem os que foram obtidos no 
Projecto IGLO - Impacte das Alterações Climáticas Globais no Ambiente Atmosférico do 
Atlântico Norte e Península Ibérica (Borrego et al., 2000a e Carvalho et al., 2001), no 
Projecto SIAM - Climate Change in Portugal: Scenarios, Impacts, and Adaptation 
Measures (Santos et al., 2002) e em Salmim (2005). O projecto IGLO foi um dos 
primeiros a versar a temática das alterações climáticas e seus impactes no nosso país, 
nomeadamente na qualidade do ar e no risco meteorológico de incêndio florestal. Teve em 
consideração a meteorologia associada a padrões globais de clima em cenário futuro e as 
emissões antropogénicas resultantes de aumentos percentuais, em relação às de 1990, 
assumidos por Portugal para cumprimento do Protocolo de Quioto. Esta percentagem 
resulta das negociações com a União Europeia, em que Portugal está autorizado a aumentar 
as suas emissões de CO2 equivalente em 27 % até 2008-2012, relativamente às emissões de 
1990. 
Do trabalho desenvolvido no projecto IGLO resultou a análise de ciclos diários de 
produção de ozono fotoquímico e as suas possíveis alterações em cenário de clima futuro. 
A avaliação foi feita sobre as regiões de Lisboa, Porto e Aveiro, no Verão e no Inverno. Os 
padrões apresentaram-se diferentes nas duas regiões metropolitanas, em ambas as estações 
do ano, em relação à região de Aveiro. Lisboa e Porto mostraram apenas um pico bem 
definido perto do meio-dia, enquanto Aveiro apresentou dois máximos, o mais intenso pela 
manhã e o segundo a meio da tarde, evidenciando a influência da produção local e de 
transporte nas concentrações de ozono nesta região. Estes primeiros resultados apontaram 
algumas melhorias a ser introduzidas em estudos de alterações climáticas e de qualidade do 
ar. Nomeadamente, o aumento do detalhe das condições existentes na camada limite e a 
elaboração de estimativas das emissões antropogénicas que obedeçam a hipóteses de 
extrapolação com base no crescimento de factores socio-económicos. 
Numa perspectiva de impacte na saúde humana, Santos et al., (2002) analisaram dados 
históricos das concentrações de dióxido de azoto (NO2) e ozono (O3) na cidade de Lisboa e 
relacionaram-nas com a temperatura máxima e percentagem de dias com baixas 
velocidades de vento. Os resultados tiveram como base a extrapolação das condições 
meteorológicas associadas a registos de concentrações elevadas de NO2 e O3, em Lisboa. 
Segundo estes autores, as condições de aumento de temperatura máxima acima dos 25 ºC e 
o aumento da frequência de ocorrência de ventos fracos em cenário de clima futuro 
induzirão um aumento das condições meteorológicas favoráveis à produção fotoquímica de 
ozono. Este estudo apenas inferiu qualitativamente possíveis variações das concentrações 
de ozono troposférico, com base em eventuais alterações na frequência de ocorrências de 
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padrões climáticos em Lisboa. Nada se assumiu com respeito às emissões de poluentes 
precursores de ozono. 
A implementação de tectos de emissões em Portugal, com enquadramento legal pelo 
Decreto-Lei nº 193/2003, de 22 de Agosto, esteve na base da avaliação realizada por 
Salmim (2005). Nesta, estudaram-se os efeitos da implementação de cenários de redução 
de emissões nacionais nos precursores de gases acidificantes, impostos legalmente, na 
qualidade do ar em Portugal continental, mantendo constantes as condições 
meteorológicas. Como meteorologia de referência simularam-se as condições verificadas 
aquando de registos de concentrações elevadas de ozono, em vários dias e em várias 
estações, em Maio de 2001. Segundo os resultados obtidos, os cenários impostos pelos 
tectos de emissões têm como consequência uma melhoria da qualidade do ar relativamente 
ao ozono em superfície, dada a diminuição verificada nas suas concentrações, contrapondo 
as simulações efectuadas considerando as emissões de 2001. 
Para além das emissões resultantes das actividades socio-económicas e biogénicas, a 
qualidade do ar é também afectada por emissões decorrentes de incêndios florestais, 
constituindo um factor não desprezável à escala global. No futuro e em termos globais, 
estima-se que a queima de biomassa possa vir a ser afectada pelo clima e as emissões de 
CH4, COVNM, CO e NOx dela resultantes poderão ter um impacte médio a grande nos 
níveis de ozono presentes na atmosfera (UE, 2003). Contudo, o impacte agudo das 
emissões dos incêndios florestais na qualidade do ar dá-se preferencialmente à escala 
regional e local por aumento das concentrações de O3, NOx, CO e matéria particulada e, 
sobretudo, pelo seu efeito na saúde humana (Viegas et al., 2002; Miranda et al., 2005). 
Estudos realizados por Ladstätter-Wießenmayer et al. (2005) tendo como base imagens de 
satélite, correlacionaram positivamente os aumentos nos valores da coluna de ozono sobre 
a Indonésia, em Setembro de 1997, com os grandes incêndios que tiveram lugar nesse país 
no mesmo período. Segundo estes autores, o aumento de 50 DU (Dobson Unit) da coluna 
total de ozono na média de ozono mensal nesta região é devida à sua produção fotoquímica 
por precursores emitidos na queima de biomassa. Portugal apresenta também exemplos da 
interligação entre a ocorrência de incêndios florestais e o agravamento da qualidade do ar; 
nos últimos três anos a Rede Nacional de Qualidade do Ar registou alguns dias de 
ultrapassagens dos valores de concentração de ozono relativamente ao limiar de 
informação ao público de ozono em várias estações de qualidade do ar. Por exemplo, no 
ano de 2003 Portugal apresentou ultrapassagens ao limiar de informação ao público de 
ozono em 16 dias consecutivos, dias estes correspondentes à onda de calor registada em 
Portugal, em várias estações de qualidade do ar algumas das quais nunca haviam registado 
ultrapassagens a este limiar. Embora as emissões de gases precursores de ozono para 
atmosfera e as temperaturas elevadas que se fizeram sentir possam ter influenciado as 
concentrações de ozono registadas, suspeitou-se que estas estivessem directamente 
relacionadas com as emissões resultantes da queima de grandes extensões de floresta pois 
neste período vários foram os incêndios florestais cuja área ardida superou os 500 ha 
(DGF, 2003). Esta suspeita confirmou-se através dos resultados obtidos em de estudos 
envolvendo um sistema de modelos numéricos de qualidade do ar aplicado à zona de 
influência da pluma dos incêndios ocorridos (Martins et al., 2004 e Borrego et al. 2005a). 
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Este sistema de modelos foi desenvolvidos por Miranda (2004) tendo como objectivo 
específico avaliar os efeitos das emissões resultantes dos incêndios florestais na qualidade 
do ar.  
As condições meteorológicas influenciam não somente a produção fotoquímica de 
poluentes atmosféricos mas também a probabilidade de ocorrência de incêndios cujas 
emissões têm o potencial de aumentar as concentrações de ozono. As condições 
meteorológicas verificadas em diferentes escalas temporais têm efeitos na ocorrência e 
severidade de um incêndio florestal. Existem diferentes índices meteorológicos de risco de 
incêndio passíveis de serem prognosticados. Diversos estudos referentes à aplicação de 
índices variados em vários países europeus , incluindo Portugal, levaram a concluir que o 
Índice de Risco Canadiano, conhecido como FWI (van Wagner, 1987), é o mais adequado 
(Viegas et al., 2000). 
O estudo do impacte das alterações climáticas na frequência e severidade dos incêndios 
florestais teve o seu início ainda no final dos anos 80 do Século XX com Beer et al. (1988) 
e Street (1989). Alguns desenvolvimentos surgiram nesta área na década seguinte, 
sobretudo no Canadá (Flannigan et al., 1998 e Flannigan et al., 2000; Stoks et al., 1998), 
para além dos estudos incluídos no terceiro Relatório de Avaliação do IPCC (IPCC, 
2001b). Os resultados compilados neste último estudo indicam uma alteração na frequência 
e intensidade dos extremos climáticos. Qualitativamente, prevê-se que as temperaturas 
máximas e mínimas aumentem os seus valores, com muita probabilidade associada, sendo 
estes acompanhados do aumento da frequência de dias com temperatura elevada. É 
também bastante provável um aumento de frequência de ondas de calor. A conjugação dos 
extremos de temperatura com a provável diminuição da humidade no solo e da 
disponibilidade de água no Verão faz com que aumente a probabilidade de ocorrência de 
incêndios florestais. Esta ocorrência estima-se vir a ser considerável no Sul da Europa, 
dada esta região, a par da zona Árctica, mostrar ter uma vulnerabilidade maior a estas 
variações no clima do que o restante continente Europeu. 
Em consequência do acima exposto, espera-se um empobrecimento da qualidade do ar 
resultante de compostos emitidos pela queima de biomassa em incêndios florestais que 
venham a ocorrer. Uma vez que o índice meteorológico de risco de incêndio pode dar uma 
indicação da probabilidade de ocorrência deste, o conhecimento do modo como as 
alterações climáticas o irão influenciar, em termos de severidade e distribuição geográfica, 
poderá dar uma indicação da influência deste fenómeno na qualidade do ar regional. 
Em Portugal existem já alguns estudos que abordaram esta questão. Em Carvalho (2002) e 
Carvalho et al. (2001) aplicaram-se índices de risco meteorológico de incêndio não 
cumulativos, os índices de Lourenço e de Angström, aos resultados de um modelo de 
meso-escala com uma malha de resolução horizontal de 5 km, inicializado com os dados 
de um modelo global (o Modelo de Circulação Geral da Universidade de Melbourne). 
Estes índices são bastante simples na sua aplicação, entrando apenas em linha de conta 
com a temperatura e a humidade do local em análise. Apesar da sua simplicidade, ambos 
dão uma indicação do agravamento do risco meteorológico de incêndio em cenário de 
clima em torno do ano 2050. 
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Em Santos et al. (2002) faz-se uso do índice de risco meteorológico de incêndio canadiano, 
o FWI, para a análise do impacte das alterações climáticas em condições de duplicação de 
CO2 na atmosfera, para o ano 2100, em 10 localidades em Portugal. Para tal usaram-se os 
resultados do modelo regional do Hadley Centre (HadRM) com uma grelha de resolução 
horizontal aproximada de 50 km. As séries temporais obtidas respeitam ao período entre 
Maio e Outubro e apresentam um incremento considerável do risco meteorológico de 
incêndio em clima futuro, em todas as localidades. A variabilidade temporal parece 
aumentar em clima futuro bem como a época propícia aos incêndios. 
Na presente tese, o trabalho desenvolvido teve como objectivo principal abordar, de uma 
forma integrada, o efeito das alterações climáticas na qualidade do ar em 2050, 
principalmente nos factores que possam vir a afectar as concentrações de ozono e, também 
dos seus precursores, em Portugal, sejam eles de carácter físico-químico ou dinâmico. 
Assim, o Capítulo 2 enquadra a temática do objecto de estudo desta tese, focalizando-se na 
atmosfera como componente do sistema climático e no papel da composição química da 
atmosfera, em particular, neste sistema. 
Para atingir o objectivo principal utilizaram-se os resultados de um modelo global em 
clima futuro na determinação da meteorologia e produção fotoquímica sobre Portugal, 
tendo sido aplicada, para o efeito, uma cascata de modelos. Os modelos usados e a 
metodologia que serve de base à desagregação de emissões para aplicação em modelos 
fotoquímicos são descritos no Capítulo 3. 
No Capítulo 4 pretende-se mostrar, com base em registos históricos, quais as 
características das estações de qualidade do ar com maior número de anos de operação e 
quais as tendências nas concentrações dos poluentes gasosos analisados ao longo do 
tempo. Para tal aplicaram-se técnicas de estatística básica e filtragem de séries temporais. 
Estabelecem-se, ainda, relações entre a estabilidade vertical da atmosfera e as 
concentrações de poluentes em superfície, em que a abordagem seguida se pode considerar 
original. 
O enriquecimento da troposfera média com ozono estratosférico é um acontecimento 
comum no Hemisfério Norte e pode dar origem a episódios de ozono medidos em 
superfície. Este fenómeno constitui um factor dinâmico a determinar as concentrações de 
ozono registadas em alguns casos e que convém ter presente quando se analisam os 
registos históricos de ozono. De forma a conhecer melhor o fenómeno e determinar qual a 
importância que poderá ter no balanço troposférico de ozono em cenário de clima futuro, 
no Capítulo 5 analisam-se alguns eventos em que as medições de ozono registadas em 
superfície são difíceis de atribuir à produção fotoquímica. Tratando-se de um processo 
essencialmente dinâmico, o estudo é feito recorrendo essencialmente a modelos 
meteorológicos, mas também a modelos fotoquímicos. 
A avaliação da qualidade do ar em cenário climático no futuro requer um inventário de 
emissões para Portugal Continental para o horizonte temporal de 2050, e que no presente 
estudo se construiu com base em pressupostos energéticos. No Capítulo 6 apresentam-se os 
pressupostos impostos para a obtenção de um inventário de emissões, resultantes da 
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actividade antropogénica e biogénica, em 2050 e quais os impactes que estas têm na 
qualidade do ar em cenário de clima futuro, relativamente à situação de cenário de clima 
actual. A possível contribuição dos incêndios florestais na qualidade do ar é avaliada de 
forma indirecta, através da estimativa das distribuições dos valores risco meteorológico de 
incêndio relacionado com a área ardida, obtidos em cenário de clima actual e futuro. 
Dada a preocupação relacionada com os efeitos nefastos que o ozono pode ter na saúde 
humana, na vegetação e na degradação dos materiais a ele expostos, pretende-se que este 
trabalho explore, de uma forma integrada e holística, a problemática do ozono na 
actualidade e quais os impactes que as variações futuras do clima e das emissões de 
precursores, resultantes das actividades socio-económicas e naturais possam vir a ter nas 







































2 O sistema climático e as alterações no clima 
O ar que respiramos é um recurso do qual dependemos, como espécie, para a nossa 
sobrevivência. A sua qualidade reflecte-se em muitos factores sendo determinada por 
vários fenómenos. Neste capítulo enquadrar-se-á a temática das alterações climáticas 
globais e os seus impactes na qualidade do ar, nomeadamente a importância do ozono e a 
sua interacção com o clima. 
Tempo, clima e vida sobre a Terra estão intimamente relacionados, e são indissociáveis, 
formando parte de um sistema mais vasto que comporta cinco componentes, ou 
subsistemas, e as relações entre eles: a atmosfera, a hidrosfera, a superfície terrestre, a 
criosfera e a biosfera (ver Figura 2.1). 
A Organização Meteorológica Mundial considera o tempo como o estado da atmosfera 
num dado instante, enquanto que o clima é uma medida do que se espera num dado mês, 
estação do ano ou ano, sendo determinada a partir de parâmetros estatísticos extraídos de 
séries de observações de variáveis meteorológicas (WMO, 2003). Desta forma, são a 
média, a variabilidade e os extremos dos consecutivos estados termo-hidrodinâmicos 
apresentados pela atmosfera que definem o clima (Peixoto e Oort, 1992). Este é modulado 
por factores internos e externos num determinado local. Os factores externos podem 
dividir-se em dois grupos: 
a) factores gerais, como a radiação solar, a esfericidade da Terra, o movimento da Terra 
em torno do Sol, a sua rotação, a existência de continentes e oceanos; 
b) factores regionais e locais, como a distância ao mar, topografia, tipo de superfície, 
coberto vegetal, e proximidade a lagos. 
Entre os factores internos constam as propriedades intrínsecas da atmosfera, tais como a 
sua composição, vários tipos de instabilidade e a circulação geral. 
 
2.1 Componentes do sistema climático 
O sistema climático global assume-se ser fechado e não isolado. Não isolado porque recebe 
e emite energia, fechado porque não há permuta de matéria com o ambiente envolvente, ou 
seja, para o restante Universo (Peixoto, 1981). Contrariamente, todos os subsistemas são 
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abertos e não isolados, pois é constante o fluxo de massa, de quantidade de movimento e 
de energia através das suas fronteiras. Os componentes do sistema climático são 
subsistemas termo-hidrodinâmicos heterogéneos, caracterizados pela sua composição 
química e os seus estados mecânicos e termodinâmicos. Tanto os estados termodinâmicos 
como os estados mecânicos são descritos por variáveis intensivas. Os primeiros através da 
temperatura, pressão, humidade específica, energia específica, massa volúmica e salinidade 
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Figura 2.1: Sistema climático (adaptado de IPCC, 2001). 
A escala temporal estimada para as diferentes componentes do sistema climático é 
variável. Esta escala é proporcional ao tempo de resposta de cada componente a um 
determinado agente forçador (Figura 2.2). Por exemplo, a escala temporal da camada 
limite atmosférica varia de alguns minutos a algumas horas enquanto os movimentos das 
águas oceânicas profundas têm escalas temporais entre a década e o milénio. 
É conveniente considerar uma hierarquia de sistemas em que os que apresentam escalas 
temporais mais curtas sejam considerados como o sistema climático interno e os restantes, 
de resposta mais lenta, os sistemas externos. Por exemplo, para escalas temporais de horas 
a semanas a atmosfera pode ser considerada como única componente do sistema climático. 
Todavia, se as escalas temporais em análise forem da ordem dos meses a anos, os oceanos 
e atmosfera deverão estar ambos incluídos no sistema climático interno. Assim, apesar de 
atmosfera ser a componente principal do sistema climático não pode ser considerada como 
um sistema à parte dos restantes sistemas termodinâmicos. 
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Figura 2.2: Escalas temporais características das componentes do sistema climático e alguns factores externos 
forçadores do sistema (adaptado de Peixoto e Oort, 1992). 
O sistema climático é regulado por três leis fundamentais: a lei da gravitação, a primeira e 
segunda leis da termodinâmica. A diferenciação da massa volúmica da atmosfera consiste 
num exemplo de aplicação da lei da gravitação. A primeira lei da termodinâmica, ou Lei da 
Conservação da Energia, diz que em qualquer processo, a energia total do sistema, sob as 
várias formas possíveis, e a do seu ambiente, permanece constante. É uma lei fundamental 
no cálculo de balanços energéticos permitindo obter valores de componentes do sistema 
impossíveis de serem medidas. A Segunda Lei da Termodinâmica, também denominada a 
Lei Suprema da Natureza, introduz o conceito de entropia como a função de estado que 
varia quando ocorrem alterações no volume (pressão) e na temperatura. É a segunda lei 
que dita a possibilidade de ocorrência de determinados processos dentro de um sistema 
(Tsonis, 2002), que faculta a determinação da relação entre as diferentes formas de energia 
e que descreve a direcção do fluxo de energia dentro dos sistemas (McIlveen, 1998). 
Contudo, estas duas leis estão relacionadas, tal como faz notar Peixoto (1981): 
“Na grande fábrica dos processos naturais - que é a própria Natureza – o princípio do 
aumento da entropia é o princípio da gestão, de decisão e das grandes opções, enquanto 
que o princípio da conservação da energia desempenha o papel do contabilista, preocupado 
apenas com o balanço do «deve» e «haver».” 
O subsistema termo-hidrodinâmico atmosfera pode, por sua vez, ser comparado com uma 
máquina térmica de Carnot. Tal como uma máquina feita pelo Homem, a atmosfera retira 
calor de uma fonte e fornece-o, por sua vez, a um sumidouro de calor, produzindo energia 
mecânica. A fonte de calor está associada à absorção de energia solar, sobretudo pela 
superfície terrestre, enquanto que o sumidouro de calor constitui a emissão para o espaço 
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de radiação infravermelha. A energia solar é responsável por praticamente toda a 
actividade presente na atmosfera e a causa de todos os efeitos nela observados pois a 
energia radiante do Sol influencia a atmosfera mas não é influenciado por esta (McIlveen, 
1998). A entropia da energia solar que entra na atmosfera é 20 a 30 vezes menor que a 
entropia reemitida para o espaço devido à diferença de temperatura do corpo emissor, a 
superfície terrestre. Uma vez que a Terra se encontra em equilíbrio radiativo no topo da 
troposfera, a génese da entropia encontra-se em processos irreversíveis como o atrito e a 
difusão, fazendo com que o sistema climático seja um sistema com alto poder de 
dissipação (Peixoto, 1981).  
McIlveen (1998) descreve o funcionamento da máquina térmica atmosférica do seguinte 
modo (ver Figura 2.3): fazendo uso do calor superficial Q1 a troposfera gera energia 
mecânica M através de uma vasta gama de mecanismos, entre eles: a circulação de Hadley, 
as monções, os sistemas depressionários e anticiclónicos, e a convecção por cúmulos. 
Contudo, cada “pacote” de M que se forma permanece um tempo determinado na 
atmosfera acabando por se transformar novamente em calor, por atrito. Parte da energia 
transformada pelo atrito, energia interna, soma-se ao fluxo de calor Q2, que contém os 
fluxos de calor advectivo e convectivo, antes de ser enviado para o espaço em forma de 
radiação de baixo comprimento de onda. A restante energia interna adiciona-se à radiação 
terrestre a menores altitudes. A emissão de calor no topo da troposfera admite-se ser feita à 
temperatura T2 (T2 < T1), sensivelmente a temperatura da camada opaca à radiação mais 



















Figura 2.3: Esquema da máquina térmica atmosférica (MT) e da bomba estratosférica (B) Linhas a ~~: fluxos 
de energia radiante; −: fluxos de calor;·--: fluxos de energia mecânica (adaptado de McIlveen, 1998).
Os oceanos ajudam a atmosfera na advecção de calor e na suavização das variações 
sazonais e latitudinais da temperatura T1 à qual se dá o fluxo de calor de entrada na 
troposfera. Por outro lado, a baixa estratosfera actua como uma bomba de calor, forçando o 
fluxo de calor das zonas equatoriais, elevadas e frias (à temperatura T3) para as zonas 
polares (mais quentes e a menores altitudes, à temperatura T4). O mecanismo responsável 
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parece envolver turbilhões de escala sinóptica produzidos à custa de energia mecânica de 
ondas troposféricas de grande comprimento de onda. 
Contudo, existem algumas diferenças entre a máquina térmica atmosfera e uma máquina 
de Carnot construída pelo Homem. A atmosfera gera e mantém constantemente a sua 
estrutura, que inclui uma hierarquia de perturbações associadas com o tempo que se faz 
sentir à superfície, tal não se verificando numa máquina feita pelo Homem; por outro lado, 
é totalmente fluida, e opera dentro de uma grande gama de valores espaciais e temporais e 
a sua actividade apresenta grandes valores de intensidade. 
A máquina térmica atmosférica controla a entrada de energia solar no sistema através da 
produção de nuvens, as quais reflectem uma porção significativa de luz solar para o espaço 
e regulam simultaneamente a saída de radiação terrestre. O movimento e a distribuição 
instável da massa atmosférica reflecte, portanto, a energia mecânica produzida  
(McIlveen, 1998). 
A interacção entre a radiação terrestre, solar, a superfície da Terra e a atmosfera podem 
apresentar localmente balanços energéticos imperfeitos entre a superfície e a troposfera, e 
entre as altas e baixas latitudes (McIlveen, 1998). O movimento e a distribuição instável da 
massa atmosférica resultam da anulação, em termos globais, destes balanços e o 
estabelecimento do equilíbrio térmico no qual se encontra, em média, o sistema 
Terra-Atmosfera. Neste balanço, e devido a factores astronómicos, as latitudes baixas 
sofrem um aquecimento radiativo enquanto que as latitudes médias e altas arrefecem de 
forma radiativa. Para que o equilíbrio térmico seja preservado este aquecimento e 
arrefecimento deverão ser compensados pela transferência de calor do equador para as 
regiões extratropicais e por convecção destes mesmos fluxos entre a superfície e a 
troposfera. Os oceanos têm um papel importante, cooperando com a atmosfera na advecção 
de calor e na suavização das variações sazonais e latitudinais da temperatura T1 à qual se 
dá o fluxo de calor de entrada na troposfera (Salby, 1996 e McIlveen, 1998). 
Particularizando, a energia presente na atmosfera, desde a sua absorção até à possível 
re-emissão para o espaço, sofre várias transformações, sobretudo em três tipos de 
reservatórios distintos (Salby, 1996): 
• Energia térmica: representada pela temperatura e pelo teor de humidade 
presente no ar, e para a qual contribuem os calores sensível e latente. Este tipo 
de energia reflecte-se na energia interna do ar seco; 
• Energia gravitacional potencial: materializada pela distribuição horizontal das 
massas de ar; 
• Energia cinética: contida no movimento das massas de ar. 
As transformações de energia térmica e potencial em energia cinética são as responsáveis 
por manter a atmosfera em movimento e a circulação contrariamente ao fenómeno da 
dissipação da energia por atrito. 
A aproximação de equilíbrio hidrostático implica que a variação da pressão numa 
superfície isentrópica traduza a distribuição de massa não uniforme sobre a superfície do 
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globo. O gradiente de pressão que se estabelece induz o movimento das massas de ar, 
movimento este que está sujeito à força de Coriolis, tornando-o rotacional (Figura 2.4). 
Esta rotação induz a homogeneização da atmosfera através da grande mistura das massas 
de ar horizontais através de ciclones. Em condições barotrópicas não se verificam as 
variações de pressão. Como consequência da hipótese de equilíbrio hidrostático, a energia 
potencial gravitacional e a energia térmica mantêm uma razão constante, seja qual for a sua 
variação. A soma dos seus termos resulta na variável energia potencial total. Em condições 
adiabáticas a energia cinética só pode resultar da variação da energia potencial total. 
Contudo, apenas uma pequena parte da energia potencial está disponível para se 
transformar em energia cinética. Em sistemas com estratificação barotrópica a energia 
potencial existente não está disponível para transformação em energia cinética pois não há 
variação da pressão ao longo das superfícies isentrópicas, e portanto, não há gradiente de 
pressão. O mesmo não se passa numa atmosfera com estratificação baroclínica, à qual se 
pode aproximar a atmosfera dos hemisférios terrestres em equilíbrio radiativo global 
(Figura 2.5). A inclinação das superfícies isobáricas e isentrópicas, relativamente às suas 
posições em estratificação barotrópica, simboliza o aquecimento da atmosfera às baixas 
latitudes e aquecimento às latitudes elevadas. 
 
Figura 2.4: Variação da pressão em superfície isentrópica em condições baroclínicas (Salby, 1996).
 
Figura 2.5: Estrutura térmica correspondente a: a) estratificação barotrópica, em que as superfícies 
isentrópicas e as superfícies isobáricas são coincidentes e a energia potencial disponível é nula; e b) 
estratificação baroclínica, onde as superfícies isentrópicas e isobáricas não são coincidentes e a energia 
potencial disponível é positiva (Salby, 1996).
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É com base na visão da atmosfera como uma máquina térmica que Sir Napier Show 
(McIlveen, 1998) define o estado do tempo como sendo o “resultado de um motor natural 
vasto”. 
 
2.2 Composição química da atmosfera e o efeito de estufa 
Tal como referido anteriormente, os subsistemas climáticos são também caracterizados 
pela sua composição química. No caso da atmosfera a sua composição influencia o seu 
estado termodinâmico pois é responsável por elevar a sua temperatura de equilíbrio 
radiativo, permitindo a complexidade de subsistemas do sistema climático, e que regula as 
transferências das diferentes formas de energia permitindo a vida, tal como se conhece. 
A atmosfera natural é constituída por gases que não possuem propriedades de corpo negro 
e, como tal, absorve e emite radiação em gamas de comprimentos de onda específicos. De 
entre os gases atmosféricos absorvedores selectivos fazem parte o óxido nitroso (N2O), o 
metano (CH4), o ozono (O3), sendo os mais importantes o dióxido de carbono (CO2) e o 
vapor de água (H2O). Estes dois últimos absorvem e emitem fortemente a radiação 
infravermelha, sendo transparentes à radiação ultravioleta e visível. Desta forma, actuam 
como uma camada isoladora à radiação infravermelha, evitando que esta se escape de 
forma imediata para espaço (Ahrens, 2003). A este fenómeno designa-se vulgarmente por 
efeito de estufa atmosférico, e os gases por ele responsáveis denominam-se gases de efeito 
de estufa, GEE (Figura 2.6). 
 
 
Figura 2.6: Absorção de energia por gases de efeito de estufa e pela atmosfera (Ahrens, 2003). 
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Os gases acima nomeados perfazem, juntamente com outros vestigiais, cerca de 1 % do 
volume total, os restantes 99 % distribuem-se entre o azoto molecular (78 % em volume) e 
oxigénio molecular (21 %). Apesar de estarem presentes em pequenas quantidades têm um 
papel importante no balanço radiativo da atmosfera, como se terá oportunidade de apreciar. 
Os gases presentes na atmosfera natural distribuem-se homogeneamente ou de forma 
diferenciada, se forem gerados e consumidos em regiões particulares da atmosfera, e por 
esse motivo estarem relacionados com a circulação atmosférica através do transporte. Na 
Tabela 2.1 descrevem-se os constituintes da atmosfera, presentes em maiores 
concentrações, através da sua razão de mistura representativa da troposfera ou estratosfera, 
a sua distribuição vertical e quais os principais processos que controlam a sua repartição. 
Tabela 2.1: Composição da atmosfera (Salby, 1996) 
Constituinte Razão de mistura troposférica 
Distribuição Vertical 
(razão de mistura) Processos de controlo 
N2 0,78 Homogénea Mistura vertical 
O2 0,2095 Homogénea Mistura vertical 
H2Ob ≤ 0,030 
Decresce na troposfera 




produção por oxidação do 
CH4
Ar 0,0093 Homogénea Mistura vertical 
CO2a 345 ppmv Homogénea 
Mistura vertical; produção 
por processos superficiais e 
antropogénicos. 
O3a 10 ppmvb
Aumenta ligeiramente na 
estratosfera; altamente 
variável. 
Produção fotoquímica na 
estratosfera; destruição por 
transporte superficial 
CH4a 1,6 ppmv 
Homogéneo na troposfera; 
decresce na atmosfera 
média. 
Produção por processos 
superficiais; a sua oxidação 
produz H2O 
N2Oa 350 ppbv 
Homogéneo na troposfera; 
decresce na atmosfera 
média. 
Produção por processos 
superficiais e 
antropogénicos; dissociação 
na atmosfera média; Produz 
transporte de NO 
COb 70 ppbv Diminui na troposfera e aumenta na estratosfera 
Produção antropogénica e 
por oxidação de CH4; 
transporte. 
NO 0,1 ppbvb Aumenta verticalmente 
Produção pela dissociação de 
NO2 através da dissociação 
catalítica de O3
CFC-11a 0,2 ppbv Homogéneo na troposfera; diminui na estratosfera 




CFC-12a 0,3 ppbv Homogéneo na troposfera; diminui na estratosfera. 




a) radiativamente activos 
b) valor estratosférico 
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É, assim, natural perguntar como é que o sistema Terra-Atmosfera consegue manter a sua 
temperatura média de equilíbrio aproximadamente constante, em termos médios anuais, 
apesar de a temperatura média de um determinado local poder variar ao longo do ano. 
O balanço radiativo da atmosfera mostra que 30 % da energia que atinge o sistema 
Terra-Atmosfera é reflectida para o espaço, 19 % é absorvida pela própria atmosfera e 51 
% é absorvida pela superfície da Terra. A Figura 2.7 detalha os termos, e valores 
associados, do balanço energético neste sistema. Ao analisar o balanço energético pode ter-
se uma noção da importância da condução, convecção e do calor latente no aquecimento da 
atmosfera. De facto, a superfície da terra recebe 147 unidades de energia radiante fornecida 
pelo Sol e pela atmosfera, enquanto que apenas irradia 117 unidades, o que leva a um 
superavit de 30 unidades. Por seu lado, a atmosfera recebe 130 unidades (19 directamente 
do Sol e 111 da superfície terrestre), e perde 160 unidades, o que contabiliza um défice de 
30 unidades. Este resultado representa o aquecimento da atmosfera através de processos de 
condução e convecção e pela libertação de calor latente. 
 
 
Figura 2.7: Balanço energético Terra-Atmosfera (Ahrens, 2003). 
A Terra e a atmosfera recebem energia do Sol, mas também uma da outra, mantendo-se em 
equilíbrio e, como sistema, enviam para o espaço a mesma quantidade de radiação que 
recebem do Sol. Apenas o fazem com um comprimento de onda mais baixo, reflectindo o 
aumento da entropia e, portanto, a diminuição da qualidade da energia na passagem pelo 
sistema (Peixoto, 1981). 
Como se mostrou anteriormente, a atmosfera tem um papel central no sistema climático 
porque para além de servir como mediador do fluxo energético entre o Sol e a superfície do 
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planeta tem também um papel importante nos fluxos de energia e matéria entre os 
componentes do sistema Terra (ver Figura 2.8). Os compostos químicos presentes na 
atmosfera, neles incluídos os gases mais abundantes, são usados e regenerados por 
processos biológicos de forma constante. 
 
 
Figura 2.8: Processos essenciais que afectam a formação e o destino de compostos químicos na troposfera 
(Brasseur et al., 2003). 
A Figura 2.8 esquematiza os processos físicos e químicos pelos quais as concentrações de 
gases e partículas atmosféricas se vêm alteradas, nomeadamente pelas emissões naturais e 
antropogénicas, transporte de grande escala, transporte de micro-escala, reacções 
fotoquímicas, de fase gasosa e de fase gasosa-aquosa, conversão química heterogénea, 
trocas entre a estratosfera e a troposfera, deposição seca e húmida (Brasseur et al., 2003). 
Os compostos químicos gasosos reduzidos são emitidos para a atmosfera pelos 
ecossistemas terrestres e oceânicos, e pela actividades antropogénicas. Grande parte do seu 
destino reside na sua oxidação, cujos produtos são removidos pela deposição na superfície 
terrestre. A subsequente assimilação e redução na bioesfera fecha o ciclo 
atmosfera-bioesfera. A distribuição global dos compostos químicos na atmosfera depende 
então de processos químicos, físicos e biológicos. Todavia, é o transporte que determina 
quais as regiões que serão fontes e quais serão sumidouros de uma determinada substância, 
pois é este que impulsiona a interacção dos diferentes compostos químicos, provenientes 
de diferentes fontes, e que, através dos movimentos atmosféricos, promove a advecção das 
propriedades químicas e físicas da atmosfera entre diferentes posições geográficas. 
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As escalas dos movimentos atmosféricos em conjugação com o tipo de espécies químicas 
emitidas, e presentes na atmosfera, e o seu tempo de vida, determinam a sua constituição 
ao nível global e regional. A maior parte dos compostos gasosos é emitida na camada 
limite planetária, onde a intensidade do vento é fraca, em geral, mas onde a turbulência é 
grande. Esta camada apresenta um ciclo dinâmico diário, sendo caracterizada por teores de 
humidade elevados e grandes concentrações de compostos emitidos em superfície. Na 
presença de convecção, os compostos químicos podem ser transportados da camada limite 
atmosférica para a troposfera livre. Estes processos juntamente com os sistemas frontais 
constituem importantes mecanismos de mistura vertical na troposfera livre. O ar 
transportado verticalmente arrefece e o vapor de água nele presente condensa, podendo 
ocorrer precipitação, removendo gases e partículas, constituindo desta forma um processo 
de remoção destes constituintes atmosféricos. Por outro lado, a troca de massa através da 
tropopausa também afecta de forma significativa a distribuição de compostos presentes na 
troposfera, de que é exemplo o ozono. 
Em termos horizontais é a advecção de grande escala a responsável pelo transporte 
intercontinental de espécies químicas com elevado tempo de residência, de alguns meses 
ou mais. Estes compostos tendem a estar quasi-uniformemente misturados na atmosfera 
devido à existência dos padrões de tempo e à actividade convectiva. 
Não são apenas os processos dinâmicos os únicos agentes na distribuição de compostos na 
atmosfera, as transformações químicas na fase gasosa ou em processos multifásicos têm 
também um papel muito importante na concentração de alguns compostos atmosféricos, 
estando as suas velocidades de reacção e os tempos de residência dos seus constituintes 
controlados por múltiplos factores, tanto químicos como físicos. Como exemplo tem-se a 
dependência das velocidades de fotólise pelo fluxo actínico solar que penetra na atmosfera, 
e como tal, de processos de absorção e dispersão por moléculas, nuvens e partículas de 
aerossol. A regulação do tempo de residência de compostos químicos na atmosfera é feita 
através das velocidades dos processos responsáveis pela sua remoção, sejam eles o 
consumo químico ou a deposição seca ou húmida. Os compostos quimicamente estáveis e 
insolúveis em água podem permanecer durante anos ou décadas na atmosfera, estando 
sujeitos a transportes para a atmosfera média e a influenciar os mecanismos químicos de 
outras camadas. 
A Figura 2.9 pretende sintetizar os processos químicos que ocorrem na troposfera e as 
principais fontes emissoras de alguns constituintes gasosos. As actividades humanas e 
biológicas emitem no seu conjunto CH4, NO2, CO2, SO2 (dióxido de enxofre), CO 
(monóxido de carbono), NO (óxido de azoto), CFCs (clorofluorcarbonetos) e N2O. Os dois 
últimos compostos têm um tempo de residência apreciável na troposfera, dado que não são 
consumidos em qualquer reacção química. Os restantes compostos, juntamente com as 
espécies de enxofre emitidas naturalmente e o vapor de água presente na atmosfera, são 
incorporados num mecanismo de oxidação. Como se pode observar na Figura 2.9, o radical 
hidróxilo (OH•), pelo facto de ser o principal agente oxidante presente na atmosfera, 
determina muitos dos tempos de residência de grande parte dos compostos gasosos. Como 
o OH• é um fragmento da molécula de água, molécula esta bastante estável, para se 
regenerar novamente H2O necessita conseguir rapidamente um átomo de hidrogénio de 
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qualquer outra molécula que o possua tornando-o uma espécie química extremamente 
reactiva. Contudo o radical OH• não é o único oxidante presente na troposfera. As reacções 
de oxidação possíveis incluem o O3; o peróxido de hidrogénio (H2O2), na conversão de 
dióxido de enxofre em ácido sulfúrico; o radical livre NO3• (trióxido de azoto), na química 
nocturna de área poluídas; e as espécies halogenadas. 
 
Figura 2.9: Esquema dos principais mecanismos químicos presentes na atmosfera (Brasseur et al., 2003). 
Como se observou na Tabela 2.1, o CH4, o CO2, o N2O e os compostos halocarbonados, 
pelo seu tempo de residência na atmosfera, são gases atmosféricos bem misturados e que, 
pela sua importante propriedade de selectividade de absorção em gamas de comprimentos 
de onda na banda dos infravermelhos, têm o potencial de alterar o balanço radiativo 
atmosférico em termos globais e, portanto, a temperatura de equilíbrio radiativo do sistema 
Terra-atmosfera. Este facto confirma-se através da correlação entre temperatura e as 
concentrações de metano e dióxido de carbono, inferidas a partir da análise de bolhas de ar 
presentes nos gelos antárcticos dos últimos 420 000 anos (Figura 2.10). As flutuações de 
temperatura são também significativamente correlacionáveis com alguns tipos de 
aerossóis. Ambas as correlações indicam a influência dos ciclos glaciares, fornecendo 
desta forma uma indicação do acoplamento entre os constituintes atmosféricos vestigiais 
homosféricos e os processos físicos climáticos através dos ciclos bio-geo-químicos 
(Brasseur et al., 2003). 
Desde a revolução industrial, as concentrações de alguns destes gases têm vindo a 
aumentar, atingindo os valores mais elevados dos últimos 400 000 anos. No que respeita ao 
CO2, a sua concentração manteve-se em níveis de 280 ± 10 ppm durante períodos 
milenares antes de se ver alterada, para valores superiores entre 10-30% actualmente, pelas 
emissões industriais e pelas que resultam de alterações de uso do solo (IPCC, 2001). No 
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mesmo período, as concentrações de metano aumentaram em cerca de 150 % apresentando 
um valor actual de 1060 ppb, para o qual as emissões antropogénicas contribuem em mais 
de 50 %. Os níveis de N2O aumentaram para 46 ppb, cerca de 16 % em relação à mesma 
janela temporal. Os CFCs e hidrofluorcarbonetos (HCFCs) não existem naturalmente e a 
sua presença apenas se fez sentir após a era industrial. Na Tabela 2.2 encontram-se as 
concentrações de alguns gases de efeito de estufa que estão sujeitos a flutuações na sua 
concentração devido às emissões por actividades antropogénicas. 
 
Figura 2.10: Variação da temperatura, concentração de metano e de dióxido de carbono na atmosfera 
inferidos a partir de ar contido em gelo da Antárctica (IPCC, 2001). 
Tabela 2.2: Evolução da concentração e tempo de residência de gases de efeito de estufa na atmosfera  
(IPCC, 2001). 
 CO2 CH4 N2O CFC-11 HFC-23 CF4
Concentração 
pré-industrial ~280 ppm ~700 ppb ~ 270 ppb 0 0 40 ppt 
Concentração em 
1998 365 ppm 1745 ppb 314 ppb 268 ppt 14 ppt 80 ppt 
Variação de 
concentraçãob 1,5 ppm.ano






5-200 anosc 12 anosd 114 anosd 45 anos 260 anos > 50000 anos 
a no período entre 1990 e 1999, esta velocidade tem sofrido flutuações entre 0,9 ppm.ano-1 para o CO2 e entre 0 e  
   13 ppb.ano-1 para o CH4. 
b Taxa calculada para valores no período entre 1990 e 1999. 
c não se pode atribuir ao CO2 um tempo de vida único devido aos valores díspares apresentados pelos processos de  
   remoção 
d este tempo de residência tem sido definido como um tempo de ajuste que considera o efeito indirecto do gás no seu  
   próprio tempo de vida. 
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2.3 O ozono como gás de efeito de estufa e a sua interacção com o clima 
Para além dos gases de efeito de estufa homosféricos, a atmosfera tem na sua constituição 
espécies químicas cujas concentrações são reguladas preferencialmente à escala regional e 
cujo efeito no balanço radiativo pode ser directo ou indirecto, como por exemplo, os 
aerossóis e o ozono. 
O ozono não é emitido para a atmosfera de forma directa, é um composto secundário cuja 
concentração troposférica é afectada pelas emissões dos gases seu precursores, 
nomeadamente os óxidos de azoto (NOx), o CO, os compostos orgânicos voláteis (COV) e 
o CH4. Por outro lado, na estratosfera são as substâncias que removem o ozono aí presente, 
como por exemplo, os CFC, o N2O, os compostos de brometo, o NOx e o CH4, que 
determinam a sua concentração. Os níveis de ozono estão intimamente relacionados como 
poder oxidante da troposfera (Figura 2.9) e afectam, indirectamente, os gases de efeito de 
estufa quimicamente activos, como é o caso do CH4 e HCFC (UE, 2003). O facto de o 
ozono ser um gás quimicamente activo, com um tempo de vida na troposfera relativamente 
curto, e que depende da distribuição de gases fonte (na troposfera) e de gases que o 
consomem (na estratosfera), induz uma variação temporal e espacial forte no forçamento 
radiativo devido a variações na sua concentração e torna a sua interacção com o clima 
muito complexa e difícil de analisar. 
Tal como se observou para as concentrações de gases bem misturados na atmosfera, as 
variações da concentração de ozono e dos seus precursores (NOx, CO e COV) têm sido 
importantes desde o Século XVIII. Contudo, as estimativas feitas em relação a estes gases 
e a sua interacção com o clima baseiam-se sobretudo em resultados de modelos globais 
devido à falta de dados observados em termos históricos, e por isso mesmo têm um 
carácter especulativo. 
Todavia, há muitas medições que permitem caracterizar algumas tendências. Muitos 
estudos mostram que o ozono troposférico aumentou entre 7-12 DU (Dobson Unit, em 
inglês) desde a era pré-industrial, sobretudo no Hemisfério Norte e que as concentrações de 
fundo de ozono duplicaram e triplicaram na Europa, desde os finais do Século XIX (UE, 
2003). Observações mostram também diferenças regionais no aumento das concentrações, 
os Estados Unidos apresentam menores aumentos do que a Europa ou o Japão (Brasseur 
2003 e UE, 2003). Por outro lado, na segunda metade do Século XX as concentrações de 
ozono parecem ter duplicado às latitudes médias do Hemisfério Norte. Contudo, não se 
têm verificado alterações significativas na concentração de ozono troposférico nas baixas 
latitudes, mas têm vindo a decrescer na troposfera livre das altas latitudes desde o início 
dos anos 1980, o que se poderá explicar pela diminuição de ozono na estratosfera (UE, 
2003). 
Para averiguar o possível impacte das alterações climáticas globais na qualidade do ar, 
nomeadamente a relacionada com o ozono troposférico em Portugal, é necessário conhecer 
a sua evolução ao longo do tempo. Uma parte do trabalho desenvolvido nesta dissertação 
ir-se-á focalizar na evolução temporal das concentrações de ozono, e seus precursores, e 
quais o fenómenos temporais que mais contribuem na sua variabilidade (Capítulo 4). Dada 
a importância que as condições meteorológicas têm na dispersão de poluentes ao nível do 
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solo, as séries temporais em análise foram também correlacionadas com parâmetros 
representativos da estrutura vertical da atmosfera. Correlações mais significativas no 
Inverno, em relação às concentrações de ozono, juntamente com indicações prévias obtidas 
em trabalhos anteriores (Barros, 1999), conduziram a um estudo mais detalhado das 
condições dinâmicas que levam à intrusão de ozono estratosférico junto à superfície 
(Capítulo 5). 
Embora as variações das concentrações de ozono à escala global induzam alterações no 
clima, foi dada mais importância, no trabalho desenvolvido, ao mecanismo contrário, ou 
seja, ao impacte das alterações climáticas no ozono troposférico, pois é ao nível regional 
que se vai avaliar o impacte de cenários climáticos na qualidade do ar. 
Os efeitos das alterações climáticas sobre o balanço do ozono global poderão afectar 
processos que se podem agrupar segundo a classificação emissão/remoção, 
produção/destruição química e transporte: 
• nas emissões de precursores biogénicos e antropogénicos de ozono e na remoção 
destes gases; 
• na alteração da química troposférica, pela alteração da capacidade oxidante da 
atmosfera e pela taxa de produção/remoção de ozono; 
• no transporte de ozono. 
Pelas razões anteriormente apontadas, os estudos do possível impacte das alterações 
climáticas sobre o balanço do ozono evidenciados no relatório técnico da Comissão 
Europeia (UE, 2003) e em Brasseur et al. (2003) consideram-se especulativos. Apesar 
deste facto, os modelos globais químicos constituem um meio imperioso na quantificação 
dos possíveis impactes e a eles se tem recorrido para esse fim. Os resultados obtidos a 
partir de estudos realizados nesta área estão resumidos na Tabela 2.3. Nesta, pode 
observar-se o provável impacte das alterações climáticas em alguns processos 
quantificados por modelos globais. Embora o IPCC (2001) classifique o nível de 
conhecimento científico baixo a muito baixo, neste domínio da ciência atmosférica, os 
possíveis efeitos estão avaliados em pequeno (< 1 %), médio (1-5 %) ou grande (> 5 %). 
Os impactes das alterações climáticas far-se-ão sentir não somente na distribuição das 
concentrações do ozono na atmosfera, mas também influenciarão toda a atmosfera através 
de alterações na química, dinâmica, radiação e emissões superficiais. Desta forma, prevê-
se que a troposfera superior e a baixa estratosfera sejam especialmente sensíveis às 
alterações climáticas, contudo, não é claro como responderão e quais serão as 
consequências globais das suas respostas. 
Como se referiu, as emissões de precursores de ozono, e de outros gases indirectamente 
relacionados com a fotoquímica troposférica, constituem um dos factores que modelam a 
distribuição de gases de efeito de estufa resultantes das actividades antropogénicas e 
biogénicas. A importância relativa da fonte varia consoante o constituinte atmosférico. No 
caso do CH4, CO, compostos de enxofre e de NOx, a importância das fontes 
antropogénicas é superior à das biogénicas. Por outro lado, as fontes biogénicas são as 
responsáveis pela maior parte das emissões de CO2 e de N2O. 
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Tabela 2.3: Impacte de alterações em processos relacionados com o clima nos níveis de ozono (UE, 2003). 
Processo/Actividade Impacte no ozono global troposférico (sinal) 
Actividade humana- emissões de combustíveis fósseis Pequeno (0) 
Queima de biomassa Médio a grande (±) 
NOx emitido pelo solo Médio (0) 
NOX produzido em trovoadas Médio a grande (+) 
Emissões naturais de CH4 Médio a grande (+) 
Emissões naturais de COV Médio a grande (+) 
Emissões oceânicas de gases com enxofre Pequeno (0) 
Química heterogénea em sais marinhos Pequeno (-) 
Química heterogénea em poeiras minerais Pequeno-médio (-) 
Compostos organo-halogenados Desconhecido (-) 
Alterações na deposição seca Médio (0) 
Alterações na deposição húmida Pequeno a médio (–) 
Efeito da meteorologia na produção e remoção de ozono Grande (-) 
Cobertura nebulosa Pequeno (-) 
Alterações na troca estratosfera-troposfera induzidas pelas variações no clima Grandes (+) 
Alterações nos padrões de tempo  Desconhecido (0) 
 
2.4 Alterações da composição química da atmosfera: cenários futuros de emissões 
A composição da atmosfera no futuro será determinada pela resposta dada a alterações nas 
actividades humanas, e consequente emissão de compostos gasosos e particulados, 
especificamente as que estão relacionadas com o consumo de combustíveis fósseis, com a 
intensidade da actividade industrial e com a extensão e natureza das mudanças no uso do 
solo. Além disso, as emissões produzirão alterações nos sumidouros atmosféricos de 
compostos secundários, como por exemplo, o O3, OH•, e o H2O2. A futura composição da 
atmosfera prevê-se ser também afectada pelas alterações climáticas através de alterações 
do ciclo hidrológico, na temperatura e na circulação atmosférica. Há ainda que considerar a 
importância das variações futuras da abundância e distribuição do ozono estratosférico, 
distribuição de nuvens e aerossóis na troposfera e o seu impacte nas variações de radiações 
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solar, de pequeno comprimento de onda, e consequente alterações das taxas a que os 
compostos químicos são destruídos na atmosfera (Brasseur et al., 2003). 
A forma como as sociedades evoluirão no futuro e as opções que tomarem em termos de 
produção de energia primária, determinarão em grande medida quais as concentrações de 
poluentes primários e secundários na atmosfera. Em 2000, o IPCC reuniu cerca de 
quarenta cenários de emissões de gases de efeito de estufa e de aerossóis para a atmosfera, 
agrupados em 4 famílias tipo, A1, A2, B1 e B2 (Figura 2.11) num relatório que intitulou de 
Special Report on Emission Scenarios, abreviadamente conhecido por SRES (IPCC, 2000). 
Segundo este relatório, as emissões de gases de efeito de estufa resultam de sistemas 
dinâmicos muito complexos e são determinadas por agentes forçadores como sejam o 
desenvolvimento socio-económico, demográfico e as alterações na tecnologia existente, 
cuja evolução futura é altamente incerta. Os cenários constituem imagens alternativas de 
como o futuro poderá decorrer representando uma ferramenta muito útil, por um lado, na 
análise das evoluções dos agentes forçadores de emissões e as incertezas a elas associadas 
e, por outro, na análise de alterações climáticas, incluindo a modelação climática e a 
avaliação de impactes, adaptação e mitigação às alterações climáticas. 
As emissões decorrentes de cada cenário reflectem as premissas de evolução económica, 
demográfica, e de desenvolvimento tecnológico impostas para um determinado horizonte 
de tempo. Embora cada cenário seja igualmente possível, para cada família tipo escolheu-
se um cenário marcador, ou padrão, a ser aplicado pelas diferentes equipas de modeladores 
na quantificação das emissões deles resultantes. Ou seja, cada cenário marcador está 
associado a uma família de cenários e pretende-se que descreva adequadamente a filosofia 
de desenvolvimento que está por trás de cada família de cenários. O facto de a família A1 
apresentar um desenvolvimento económico mais rápido implicou a escolha de mais dois 
cenários extra para esta família, os cenários ilustrativos, que exploram diferentes 
desenvolvimentos de tecnologia ligada à energia na quantificação das emissões de GEE e 
aerossóis resultante desse percurso. 
A Figura 2.11 pretende mostrar, de forma esquemática, como se agrupam os cenários 
SRES e as emissões a que dão origem. Os cenários marcadores e os cenários ilustrativos da 
família A1 têm por base hipóteses harmonizadas (CH) relativamente aos pressupostos de 
crescimento populacional global, de produto interno bruto e de energia final. Os restantes 
cenários (OC) exploram as incertezas associadas aos agentes forçadores das emissões nas 
hipóteses subjacentes aos cenários harmonizados. 
Cada um destes cenários terá um impacte diferente no clima, pois as emissões deles 
resultantes têm associado um potencial energético diferente consoante as fontes de 
produção energética. A energia que se pode acumular nestas fontes está intimamente 
relacionada com o destino final da remoção de matéria orgânica produzida e que Peixoto 
(1981) descreve como: a fotossíntese fixa o carbono, armazena energia solar sob a forma 
de hidratos de carbono, liberta oxigénio e dissipa energia aquando da queda da folha. 
Quando parte da matéria orgânica sintetizada se deposita em meios com deficiência de 
oxigénio, há condições para o armazenamento de energia. É este o mecanismo que está na 
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base da formação dos combustíveis fósseis e para o qual é necessário um horizonte de 1 
milhão de anos. 
SRES
Família A1 Família B2Família B1Família A2












































































































Figura 2.11: Ilustração esquemática dos cenários SRES, onde CH = cenário harmonizado, OC = outros 
cenários (adaptado de IPCC, 2000). 
O potencial energético armazenado nos combustíveis fósseis tem sido introduzido na 
atmosfera através da sua combustão há cerca de duas centenas de anos. Como se mostrou, 
os gases resultantes deste processo introduziram e continuarão a introduzir perturbações 
relativamente rápidas na atmosfera. A desproporção entre o tempo necessário à 
acumulação de energia e o intervalo de tempo em que esta se tem utilizado tem preocupado 
a comunidade científica, desde os anos 90 do Século XX, no que toca às emissões de 









































3 Modelação numérica e estimativa de emissões 
A modelação numérica de qualquer processo constitui uma ferramenta fundamental no 
auxílio à compreensão do fenómeno em causa. Devido à sua natureza não reprodutível no 
tempo, o estudo de processos atmosféricos, tanto físicos e químicos, tem beneficiado da 
aplicação de modelos numéricos no que se refere à compreensão do fenómeno em si como 
à possibilidade que se levanta na melhoraria do sistema de observação implementado para 
a sua monitorização. 
A aplicação de modelos numéricos tem sido a forma, por excelência, de analisar a 
interacção dos vários sistemas termodinâmicos, já citados no Capítulo 2, devido à sua 
complexidade e não linearidade. Constituindo a base de trabalho na estimativa de 
alterações no clima e na avaliação dos seus impactes nas diversas actividades 
socio-económicas e nos ecossistemas. 
Um dos objectivos deste trabalho consistiu na avaliação dos impactes de eventuais 
alterações no clima em Portugal, resultantes de um cenário de emissões de GEE associados 
a um conjunto de pressupostos de desenvolvimento. Para tal foi necessário recorrer a uma 
cascata de modelos incluindo um modelo de circulação geral, um modelo meteorológico e 
um modelo fotoquímico, ambos de meso-escala. O presente capítulo pretende introduzir o 
sistema de modelos MM5-CAMx usados na modelação fotoquímica da qualidade do ar, e 
os pressupostos admitidos na quantificação de emissões, e na sua desagregação em grelha, 
necessárias à estimativa de concentrações de poluentes atmosféricos. 
 
3.1 O modelo meteorológico MM5 
O modelo Fifth Generation NCAR/Penn State Mesocale Model, vulgarmente denominado 
MM5, é um modelo meteorológico não hidrostático, com coordenadas sigma 
terrain-following, destinado a simular ou prever circulações atmosféricas à escala regional 
(Dudhia, 1993). Este modelo foi desenvolvido pelo National Center for Atmospheric 
Research (NCAR), nos Estados Unidos da América, como um modelo comunitário de 
meso-escala, o qual tem sido continuamente melhorado e testado pelos seus utilizadores, 
quer nas universidades, quer em laboratórios governamentais. Os melhoramentos incluídos 
ao longo do tempo no modelo reflectem-se, hoje em dia, na sua capacidade de executar 
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nestings múltiplos, assumindo dinâmica não hidrostática, permitindo a assimilação de 
dados nas 4 dimensões, e incluindo uma miríade de opções físicas de cálculo da camada 
limite, parametrização de cúmulos, esquemas radiativos, esquemas explícitos de humidade, 
entre outros (URL 2). 
A informação necessária para a aplicação do MM5 refere-se a dados de topografia e uso de 
solo, análise meteorológica em grelha proveniente de um modelo de escala global ou 
regional (vento, temperatura, humidade relativa, pressão média ao nível do mar, entre 
outros parâmetros meteorológicos) e dados meteorológicos observados (radiossondagens e 
dados de superfície). O modelo é constituído por vários módulos que têm como finalidade 
transformar dados existentes em diferentes bases, de terreno e meteorológicas de escala 
global, em formato requerido pelo modelo MM5. 
A Figura 3.1 resume de forma esquemática os módulo numéricos que constituem o sistema 
MM5. O programa TERRAIN interpola os dados de topografia e uso do solo para a grelha 
de cálculo especificada, na projecção geográfica que melhor se adequa à região do globo 
onde se pretendem os resultados de simulação. O prognóstico a ser elaborado pelo módulo 
meteorológico tem de incluir condições iniciais e fronteira, usualmente resultantes de 
modelos de previsão numérica globais. Estes dados deverão ser interpolados 
horizontalmente para os níveis isobáricos da grelha anteriormente calculada. Esta etapa é 
executada através do programa REGRID. Contudo, frequentemente esta interpolação não 
fornece o detalhe necessário, e os dados meteorológicos interpolados podem ser 
melhorados com observações da rede de estações superficiais e de radiossondagens. 
Atendendo a que o modelo MM5 utiliza coordenadas verticais sigma é necessário 
interpolar verticalmente os dados meteorológicos, fornecidos em níveis isobáricos, para as 
coordenadas sigma (programa INTERPF). Finalmente, o módulo meteorológico MM5 
resolve numericamente as equações da conservação da quantidade de movimento, massa, 
energia e humidade, fornecendo como resultados campos tridimensionais de temperatura, 
















Figura 3.1: Módulos do sistema de modelação MM5. 
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A descrição anterior pretende apenas resumir a interligação entre os vários módulos usados 
no sistema de modelação MM5. Para se poder compreender melhor as necessidades de 
dados de entrada associadas aos módulos que compõem o sistema MM5, e às opções 
possíveis de tomar na sua execução, ir-se-á aplicar maior detalhe na sua descrição. 
O programa TERRAIN interpola horizontalmente a topografia e as classes de uso do solo a 
partir de dados globais em grelha latitude-longitude para os domínios de meso-escala 
seleccionados. Para tal, há que definir todos domínios de meso-escala a considerar em cada 
corrida, ou seja, as malhas de grelha grosseira e de grelhas de maior resolução (finas), e de 
que forma elas irão interagir posteriormente na simulação de prognóstico meteorológico. 
Esta interacção entre domínios pode ser unidireccional ou bidireccional. Na primeira a 
informação do domínio de resolução grosseira é passada ao domínio de maior resolução 
através das condições fronteira impostas a este, enquanto que na interacção bidireccional, 
para além da passagem da informação através das condições fronteira há uma substituição 
dos resultados obtidos no domínio mais bem resolvido pelos resultados do domínio menos 
bem resolvido sobre as áreas que possuem em comum. Este programa também calcula 
alguns campos de constantes necessários para o sistema de modelação: latitude e longitude, 
factores de escala dos mapas associados aos domínios e parâmetro de Coriolis. 
 
Tabela 3.1: Fontes de dados de elevação do terreno* 
Resolução Fonte de dados Cobertura 
1 grau (111,0 km) PSU/NCAR GLOBAL 
30 min. (55,0 km) PSU/NCAR GLOBAL 
10 min. (18,5 km) USGS GLOBAL 
5 min. (9,25 km) USGS GLOBAL 
2 min. (3,70 km) USGS GLOBAL 
Mosaicos de 30 segundos  
(0,925 km)** GTOPO30 pelo USGS 
GLOBAL (33 mosaicos: 
40º lon x 50 º lat ou 
60º lon x 30 º lat) 
*excepto para os dados de mosaico de 30 segundos (GTOPO30), a reconstrução de dados a partir de dados originais foi previamente  
    executada. 
**Para mais detalhes com respeito a GTOPO30 ver, http://edcdaac.usgs.gov/gtopo30/gtopo30.asp 
 
Sistematizando, este programa é composto por quatro partes: 
1. Dados de entrada que se constituem a partir de bases de dados existentes (ver 
Tabela 3.1); 
2. Interpolação dos dados anteriores em latitude/longitude para a resolução de 
cálculo dos domínios seleccionados. 
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3. Ajustamento da interface de nesting e feed back (retro-alimentação); 
4. Ficheiros de saída com a elevação de terreno, uso do solo e outros dados terrestres 
em formato do MM5. 
Após este passo, segue-se a aplicação do módulo REGRID. Neste, os dados 
meteorológicos globais são lidos e transformados num formato intermédio através do 
subprograma pregrid. Seguidamente, o programa regridder interpola para a grelha do 
MM5 as variáveis meteorológicas necessárias ao funcionamento do modelo MM5, 
segundo o método escolhido pelo utilizador e usando a informação previamente calculada 
pelo programa TERRAIN. Os parâmetros meteorológicos cujos campos deverão fazer 
parte obrigatoriamente dos ficheiros de entrada do submódulo regridder são a temperatura, 
as componentes horizontais do vento, a humidade relativa, a altura dos níveis de pressão, a 
pressão ao nível do mar, a temperatura superficial do mar (SST) e os dados relativos à 
cobertura de neve (opcional). 
O facto de este módulo se apresentar dividido em duas partes torna o MM5 bastante 
versátil em relação aos dados meteorológicos de entrada originados por modelos globais, 
quer sejam eles resultantes de modelos climáticos globais, modelos numéricos de 
prognóstico ou dados de reanálise. Para tal, substitui-se o programa pregrig por outro 
adequado à fonte de dados com interesse de forma a obter o formato intermédio necessário 
ao programa regridder. Esta característica modular permitiu desenvolver a interface 
utilizada na aplicação dos resultados do modelo de circulação global como gerador de 
condições iniciais e fronteira ao modelo MM5, na avaliação do impacte das alterações 
climáticas em Portugal que se irá desenvolver no Capítulo 6. 
O programa INTERPF transforma os dados de análise/previsão meteorológica na forma 
adequada para o modelo de meso-escala, isto é, converte os dados armazenados em níveis 
de pressão para os níveis sigma utilizados pelo modelo MM5. Para tal, é necessário 
recorrer à interpolação vertical, ajuste físico dos campos e alteração do formato dos dados. 
O procedimento corrente deste módulo numérico consiste em calcular a pressão à 
superfície, seguida de uma interpolação das variáveis descritas em coordenadas de pressão 
para coordenadas sigma hidrostáticas, em que as variáveis u, v e humidade relativa se 
relacionam linearmente com a pressão enquanto que a temperatura potencial é linear com o 
logaritmo natural da pressão. Neste sistema de coordenadas verticais, os níveis sigma junto 
ao solo tendem a seguir o terreno enquanto que para os níveis mais elevados tendem a 
aproximar-se das superfícies isobáricas. 
De forma a minimizar o ruído das condições iniciais remove-se a divergência média 
integrada, reduzindo movimentos verticais falsos, possivelmente introduzidos nos dados 
meteorológicos durante o processo de análise dos dados. Seguidamente, calcula-se o estado 
base, necessário para o cálculo dos níveis sigma não-hidrostáticos, a partir de algumas 
constantes. Para tal é necessário indicar previamente o valor da temperatura e pressão à 
superfície, o perfil de temperatura, a expressão analítica para a pressão de referência, a 
altitude das superfícies sigma não-hidrostáticas, e a informação relativa à elevação do 
terreno. Por fim, inicializam-se as variáveis necessárias à dinâmica não hidrostática, 
velocidade vertical e à perturbação da pressão. 
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O MM5 é o modulo do sistema de modelação meteorológica propriamente dito que 
executa a previsão numérica, podendo ser usado num amplo espectro de estudos teóricos e 
em tempo real, incluindo aplicações tanto em simulações de previsão como assimilação de 
dados em monções, furacões e ciclones. Para as escalas mais pequenas, meso-beta e 
meso-gama (2-200 km), o MM5 pode ser utilizado em estudos que envolvam sistemas 
convectivos de meso-escala, nomeadamente sistema frontais, brisas de mar e terra, 
circulações de montanha e vale, e ilhas de calor urbano. A formulação física para as 
variáveis básicas não hidrostáticas consideradas no modelo, em coordenadas 
terrain-following (x,y,σ) são pressão, quantidade de movimento (componentes x, y e z) e 
termodinâmica. Existem também equações de prognóstico para outras variáveis 
meteorológicas, nomeadamente vapor de água e nuvens. As opções físicas possíveis de 
seleccionar relacionam-se com as parametrizações no cálculo de variáveis relacionadas 
com processos cuja escala é inferior à resolução da malha, ou seja, processos da camada 
limite, nomeadamente, difusão vertical, cúmulos, humidade, radiação e esquemas 
superficiais. Os esquemas de cúmulos representam os fluxos verticais e de precipitação 
devidos a nuvens convectivas de escala inferior à da simulação pretendida. Desde que a 
resolução da malha seja suficientemente grande (menor ou igual a 5 km) para resolver os 
movimentos ascensionais e descensionais não é necessário explicitar qualquer 
parametrização de cúmulos. Caso contrário existem várias opções aplicáveis a diferentes 
resoluções de grelha e situações de aplicação, como por exemplo, nos trópicos. 
Os esquemas de microfísica tratam das nuvens e precipitação à escala de resolução da 
simulação. Fornecem como resultados as tendências de temperatura, os valores associados 
a todas as variáveis relacionadas com a humidade, a quantidade de precipitação não 
convectiva à superfície, e ainda indicam ao esquema radiativo a informação resultante 
sobre as nuvens. 
Os esquemas radiativos representam os efeitos radiativos na atmosfera e à superfície da 
terra. O resultado do esquema aplicado irá fornecer os valores dos fluxos de radiação de 
pequeno e grande comprimento de onda aos esquemas de superfície que, por seu lado, irá 
determinar a temperatura do solo. 
Os esquemas de opções físicas para a camada limite representam os fluxos verticais 
devidos aos fenómenos de turbulência que ocorrem na camada limite atmosférica. 
Distinguem-se entre si pela forma como tratam a camada limite com características 
instáveis. Fornecem como resultados tendências de calor, quantidade de movimento, 
humidade e efeitos de atrito. O seu cálculo está intimamente relacionado com os resultados 
produzidos pelo esquema de superfície. 
A escolha das parametrizações dos diferentes processos é por vezes dependente entre si, 
reflectindo a interligação que existe entre os processos e, consequentemente entre os 
esquemas opcionais (Figura 3.2). 
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Figura 3.2: Interacção directa entre as parametrizações físicas do MM5. 
O modelo MM5 tem vindo a ser usado em Portugal em diferentes domínios de aplicação: 
• em previsão numérica do estado do tempo, pelo Centro de Geofísica da 
Universidade de Lisboa (URL 3), pela Universidade de Aveiro (URL 4) e pelo 
Instituto Superior Técnico (URL 5); 
• em estudos sobre o potencial eólico em Portugal, pelo Instituto Nacional de 
Engenharia, Tecnologia e Inovação (URL 6), 
• na regionalização de padrões climáticos resultantes de alterações climáticas 
(Borrego et al., 2004); 
• como agente forçador de modelos oceanográficos (Leitão et al., 2003; Ferreira e 
Miranda, 2005); 
• em estudos de qualidade do ar (Monteiro et al., 2004; Ferreira et al., 2004, Salmim, 
2005). 
No que se refere à sua avaliação este modelo foi validado sobre Portugal em diferentes 
condições sinópticas (Carvalho et al., 2002; Aquilina et al., 2005). 
No Capítulo 5 apresenta-se a descrição e os resultados de aplicação do modelo MM5 a três 
domínios nested recorrendo aos dados de reanálise do Centro Europeu de Previsão do 
Tempo a Médio Prazo (ECMWF), a cada seis horas. Os dados de entrada resultam das 
simulações do modelo de circulação geral MUGCM, com ajuste das condições iniciais e 
fronteira a cada 24 horas, também sobre três domínios. 
 
3.2 O modelo de qualidade do ar CAMx 
O modelo fotoquímico CAMx, Comprehensive Air quality Model with extensions, é um 
modelo Euleriano que permite a avaliação integrada da poluição atmosférica fotoquímica e 
particulada numa gama de várias escalas, desde a urbana à regional (ENVIRON, 2004). 
Este modelo simula a emissão, dispersão, reacções químicas e remoção de poluentes na 
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troposfera através da resolução da equação da continuidade para cada espécie química num 
sistema de grelhas tridimensionais, com possibilidade de aplicação da técnica de nesting. 
A equação da continuidade Euleriana descreve a dependência temporal da concentração 
média da espécie l no volume ocupado por cada célula como o somatório de todos os 
processos físicos e químicos que se fazem sentir nesse volume. A sua expressão 
















































 Equação 3.1 
onde, VH é o vector horizontal do vento, η é a taxa de entrainment1 vertical, h é a altura 
vertical de interface, ρ é a massa volúmica atmosférica, e K é o coeficiente de difusão 
turbulenta. O primeiro termo do segundo membro representa a advecção horizontal, o 
segundo termo representa o transporte vertical através de uma superfície arbitrariamente 
posicionada na vertical, e o terceiro termo representa a difusão turbulenta. A produção ou 
remoção química de uma espécie é representada pela resolução simultânea de equações de 
reacção definidas a partir da escolha de um determinado mecanismo químico. A remoção 
de poluentes atmosféricos dá-se tanto por deposição húmida como seca. 
Este modelo comporta cinco mecanismos químicos distintos, quatro baseados no Carbon 
Bond Mechanism, versão 4, (CB-IV) e outro no mecanismo SAPRC99 (ENVIRON, 2004). 
Neste trabalho usou-se a forma mais simplificada do mecanismo CB-IV, que inclui 91 
reacções e 24 espécies gasosas, sendo os compostos orgânicos voláteis desagregados em 
12 espécies de acordo com os diferentes tipos de ligações de carbono existentes, pois é 
com base neste mecanismo que se têm validado os estudos de qualidade do ar com este 
modelo fotoquímico. 
O CAMx apresenta vários tipos de projecção para o plano horizontal, a projecção polar 
estereográfica e a projecção Lambert conformal, para além da tradicional Universal 
Transverse Mercator (UTM), permitindo que o modelo possa ser acoplado a qualquer 
modelo meteorológico de prognóstico. No presente estudo este acoplamento fez-se com os 
resultados do modelo MM5 acima descrito, calculados em projecção Lambert Conformal e 
a opção UTM do CAMx, para haver conformidade com a projecção subjacente à 
discretização em malha das emissões de gases atmosféricos. 
O modelo CAMx necessita de dados de entrada que representem as características sobre o 
domínio de simulação no que se refere à descrição das condições fotoquímicas, das 
características da superfície, das condições iniciais e de fronteira, das taxas de emissão dos 
                                                 
1 Taxa de entrainment, ou velocidade de entrainment, é uma medida do 
volume de ar da troposfera livre que entra na camada de mistura, por 
unidade de área horizontal e de tempo. 
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diferentes poluentes e dos vários campos meteorológicos (Tabela 3.2). A preparação desta 
informação requer vários passos para transformar os dados de emissões, meteorologia, 
qualidade do ar entre outros dados, no formato final dos ficheiros de entrada no CAMx. 
 
Tabela 3.2: Dados de entrada do CAMx (ENVIRON, 2004). 
CLASSES DE DADOS TIPO DE DADOS 
Meteorologia 
(Resultados do modelo MM5) 
 
Campos tridimensionais de: 
Componentes horizontais do vento 
Temperatura 
Pressão 
Vapor de água 
Difusividade vertical 
Nuvens/chuva 
Qualidade do Ar 
(Obtidos através de valores medidos de 
concentração de poluentes) 
Concentrações iniciais por célula de cálculo; 
Concentrações fronteira laterais; 
Concentrações no topo do domínio, constantes no 
tempo e no espaço 
Emissões 
(Provenientes dos inventários de emissões) 
Fontes pontuais; 
Fontes em área: móveis, industriais e biogénicas. 
Geografia 
(Fornecida por mapas de uso e cobertura de solo) 
Uso do solo e cobertura vegetal para cada célula de 
cálculo 
Códigos de albedo de superfície para cada célula de 
cálculo 
Outros 
Coluna de ozono através de dados da TOMS 
Razões de fotólise através de modelos radiativos 
Estrutura vertical do domínio de simulação 
Propriedades radiativas da atmosfera 
Códigos de opacidade em grelha 
Códigos da coluna de ozono 
Tabelas de taxas de fotólise 
 
Na Tabela 3.3 encontram-se as representações físicas do CAMx para cada termo da 
equação da continuidade de cada poluente. Esta equação calcula-se de forma numérica 
através de uma sucessão de passos temporais. Em cada passo temporal, e em cada célula 
do domínio, a equação da continuidade é substituída pelos novos valores calculados para 
cada processo que intervêm na variação da concentração de cada poluente (advecção, 
difusão e química). 
A advecção é calculada separadamente nas três direcções do espaço. Contudo, 
desenvolveu-se uma ligação numérica entre estas três componentes que contempla o 
balanço de massa de forma a preservar o campo de massa volúmica em cada passo 
temporal. 
Quando se opta por uma simulação recorrendo à capacidade de nesting, o modelo 
determina internamente um passo temporal principal de modo a assegurar a estabilidade 
numérica na advecção horizontal sobre um domínio de resolução mais baixa. Os valores de 
passo temporal variam entre os 5 e os 30 minutos, para resoluções de célula entre os 10 e 
os 50 km, apresentando valores da ordem do minuto, ou mesmo inferiores, quando a 
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resolução espacial do domínio aumenta para 1-2 km (Figura 3.3). Assim, os cálculos 
efectuados nos termos de transporte em domínios nesting requerem vários passos 
temporais que encaixem no passo temporal importante do domínio de resolução grosseira, 
número esse que depende das resoluções relativas entre os domínios de menor e maior 
resolução. Por cada passo temporal de transporte há um múltiplo de passos temporais 
químicos para que as soluções das equações químicas numéricas sejam as adequadas. 
Tabela 3.3: Processos presentes no CAMx e respectivos modelos físicos. 
Processo Modelo físico 
Advecção/difusão horizontal Equação da continuidade Euleriana com fecho pela teoria K 
Transporte/difusão vertical Equação da continuidade Euleriana com fecho pela teoria K 
Química Mecanismo Carbon Bond ou SAPRC99 
Deposição seca Modelos de resistências diferenciados para gases e aerossóis 





∆t= ≤ 1 min
 
Figura 3.3: Relação entre a resolução espacial e temporal entre domínios de malha com resolução grosseira e 
fina. 
Para cada célula do domínio, o primeiro processo a ser calculado em cada passo temporal é 
a contabilização das emissões de todas as fontes consideradas. Seguidamente, o CAMx 
calcula a advecção horizontal, mas alterna a ordem de advecção nas direcções x e y em 
cada passo temporal da grelha grosseira. Os passos seguintes incluem, por ordem de 
execução, a advecção vertical, a difusão vertical, a difusão horizontal, deposição húmida e 
a produção e/ou remoção química. 
Embora a deposição seca seja um processo importante de remoção de compostos químicos 
da atmosfera não é tratada explicitamente em cada passo temporal. A abordagem seguida 
neste caso contém o cálculo da velocidade de deposição para cada espécie com base nas 
suas propriedades químicas e nas condições meteorológicas e da superfície onde ocorre o 
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processo de remoção. Este valor de velocidade de deposição aplica-se como condição 
fronteira inferior na equação de prognóstico da difusão vertical. Esta abordagem permite 
fazer o acoplamento apropriado entre a remoção à superfície em cada coluna de ar sobre 
uma dada célula e o processo de mistura vertical. 
Tabela 3.4: Termos da equação da continuidade de cada espécie química. 







































































































































































cl - a concentração da espécie em µmol.m ; -3
El - taxa de emissão da espécie química µmol.s-1; 
∆t - passo temporal em segundos 
u e v - componentes zonais e meridionais do vento em m.s-1; 
Ayz e Axz - as secções verticais dos planos XY e XZ, respectivamente, em m2; 
m - factor de distância, adimensional; 
Λl - é a taxa de deposição húmida, em s-1
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A configuração da grelha do CAMx é uma Arakawa C (Figura 3.4) e, portanto, as variáveis 
de estado como a temperatura, a pressão, o vapor de água e a água das nuvens, e a 
concentração de poluentes são calculadas no centro da célula, enquanto que as 
componentes do vento e os coeficientes de difusividade são considerados nas fronteiras de 
cada célula de forma a quantificar a transferência de massa e a facilitar a resolução das 
equações de transporte na forma de fluxo. 
O CAMx considera a concentração dos poluentes no centro do volume de cada célula o 
que representa a concentração média de toda a célula. Os campos meteorológicos são 
necessários na definição do estado da atmosfera para o cálculo do transporte e a química de 
cada espécie em cada célula.  
 
 
Figura 3.4: Representação esquemática da localização do cálculo das diferentes variáveis em diferentes tipos 
de malha Arakawa (Griffies et al., 2000). 
As variáveis com componente vertical calculam-se a meia distância entre camadas 
verticais, com excepção das variáveis que descrevem transporte de massa através das 
interfaces entre camadas, onde se incluem o coeficiente de difusão vertical Kv e a taxa de 
entrainment vertical, η. Estas variáveis são consideradas no centro da célula na horizontal, 
mas estão localizadas no topo de cada camada vertical. 
A abordagem seguida na resolução do transporte de poluentes no CAMx garante tanto a 
conservação da massa como a consistência de massa. A conservação da massa diz respeito 
à capacidade de o modelo considerar todas as fontes e sumidouros sem que haja qualquer 
perda ou ganho de massa devido ao processo de integração. Em termos numéricos, o 
CAMx usa a massa volúmica das espécies químicas como concentrações e resolve as 
equações de advecção na forma de fluxo. A concentração é reduzida a razão de mistura 
volumétrica quando se processam os fenómenos de química e de difusão e, posteriormente, 
quando é escrita para os ficheiros de saída. Por outro lado, a consistência de massa 
representa a capacidade do modelo em transportar a massa de poluente de forma 
equivalente ao campo de quantidade de movimento atmosférico previamente fornecido. 
As equações de transporte são escritas e resolvidas na forma de fluxo, e, portanto, os 
campos de variáveis meteorológicas de entrada serão todos transformados para uma grelha 
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Arakawa C, para uma optimização do cálculo da divergência do fluxo e assegurar ao 
mesmo tempo a conservação da massa. De forma a reduzir erros de interpolação entre 
grelhas de diferentes resoluções o modelo CAMx aceita os campos de variáveis 
meteorológicas (componentes horizontais do vento, pressão, temperatura, humidade, 
coeficientes de difusão vertical e parâmetros de nuvens) para cada grelha de maior 
resolução, se estas existirem. 
Os campos de quantidade de movimento horizontal, específicos para cada grelha e para 
cada instante, são usados na determinação dos campos de velocidade vertical que balança a 
equação da continuidade química local para a configuração de grelha empregue. Uma vez 
que a estrutura vertical se fixa através de parâmetros externos ao modelo podem definir-se 
as alturas das interfaces das camadas como uma função arbitrária do tempo e/ou do espaço. 
Desta forma, o transporte vertical é a combinação da advecção vertical e da troca de massa 
entre camadas ondulantes. 
A taxa total de transporte vertical refere-se como sendo a taxa de entrainment local, h, e 
define-se como sendo a combinação entre a velocidade vertical w e a taxa de variação 





       Equação 3.2  
Em cada passo temporal, o perfil de velocidade vertical é determinado pela integração da 





       Equação 3.3 








)( ρρρ     Equação 3.4 
Onde a taxa de variação local da massa volúmica atmosférica, em cada célula, é fornecida 
pelos campos meteorológicos de entrada. O perfil de velocidade vertical é então o 
resultado de um balanço entre uma tendência de massa volúmica imposta e o resultado do 
cálculo da divergência da quantidade de movimento horizontal em cada célula da grelha, 
em cada passo temporal. 
A consistência de massa é também garantida pela forma como o modelo CAMx calcula a 
divergência do fluxo horizontal da massa volúmica atmosférica e que é consistente com a 
usada no transporte horizontal de poluentes. A massa volúmica atmosférica é advectada de 


























   Equação 3.5 
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As taxas de fotólise são calculadas para cada grelha do domínio como função de cinco 
parâmetros, assumindo que as condições são de céu limpo: 
1. ângulo do Zénite Solar; 
2. altitude; 
3. coluna total de ozono; 
4. albedo superficial; 
5. turbidez atmosférica. 
Estas taxas podem ser significativamente afectadas pela presença de nuvens e o CAMx 
trata o impacte da presença deste elemento a partir de informação do percurso 
(profundidade) óptico das nuvens para cada célula, atenuando a taxa de fotólise em 
camadas onde haja diminuição dos raios ultravioleta devido à presença de nuvens ou 
aumentando-a devido à reflexão de UV por nuvens em camadas mais baixas. 
Este modelo, acoplado ao modelo MM5 e definindo o mecanismo mais simples 
identificado previamente, tem sido aplicado a domínios em Portugal, revelando um bom 
desempenho, inclusivamente quando comparado com outros modelos fotoquímicos 
(Ferreira et al., 2003; Ferreira et al., 2004 e Salmim, 2005). 
Em Ferreira et al., 2003 aplicou-se o sistema de modelos MM5-CAMx à região de Aveiro 
a um período de tempo incluído numa campanha de monitorização da qualidade do ar 
levado a cabo em 2001. Esta campanha teve como objectivo caracterizar, no tempo e no 
espaço, as concentrações de ozono e precursores, durante os ciclos diurnos de movimentos 
termicamente induzidos. As condições meteorológicas associadas ao período de simulação 
diziam respeito a uma situação anticiclónica sobre Portugal e o sistema de modelos 
mostrou ter um bom desempenho na determinação dos máximos de ozono ocorridos nas 
estações de qualidade do ar que se consideraram no domínio geográfico da campanha. 
O estudo comparativo entre o desempenho de dois sistemas de modelos para estimativa da 
qualidade do ar sobre Portugal continental durante um episódio de ozono ocorrido em 
Portugal entre 27 e 30 de Maio de 2001 mostrou que o sistema MM5-CAMx apresenta 
melhores correlações com as medições de ozono na faixa litoral Norte do que no Sul do 
País (Ferreira et al., 2004). Nesta região, os resultados do modelo fotoquímico parecem 
estar condicionados pelos resultados menos bons do modelo meteorológico (Salmim, 
2005). 
 
3.3 Estimativa de Emissões 
A base de dados de emissões CORINAIR/EMEP (CO-oRdinated INformation on the 
Environment in the European Community – AIR/ European Monitoring and Evaluation 
Programme (EEA, 2002) tem como objectivo facilitar o acesso a dados de emissões de 
poluentes gasosos, reportados pelos países signatários da Convenção sobre o Transporte 
Transfronteiriço da Poluição Atmosférica (CLRTAP - Convention on Long-Range 
Transboundary Air Pollution). Os poluentes que constam desta base incluem o SO2, os 
NOx, compostos orgânicos voláteis não metano (COVNM), a amónia (NH3), o CO, matéria 
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particulada, poluentes orgânicos persistentes e metais pesados. Para cada um destes 
poluentes é possível consultar os totais nacionais, totais por sector de actividade e emissões 
em grelha. Para o domínio sobre toda a Europa (Figura 3.5), em projecção polar 
estereográfica, é possível obter esta informação em duas resoluções de grelha distintas,  
150 km x 150 km e 50 km x 50 km, em base anual, entre 1990 e 2003 (URL 7). 
 
 
Figura 3.5: Emissões de NOx em toda a Europa, ano 2000 (unidades Mg NO2.ano-1), (URL 7). 
As emissões usadas nas simulações de qualidade do ar nesta dissertação foram recalculadas 
para a resolução de malha respectiva a partir das emissões CORINAIR/EMEP em grelha 
de 50 km x 50 km, para o ano de referência de 2001. O inventário de emissões 
CORINAIR/EMEP disponibiliza informação ao nível nacional (NUT I), desagregada por 
tipo de actividade e por poluente. No entanto, a utilização dos dados de emissões em 
estudos científicos, nomeadamente na modelação da qualidade do ar, exige um nível de 
resolução mais elevado, tendo sido necessário desenvolver um procedimento que 
permitisse uma desagregação espacial e temporal mais detalhada. Assim, o inventário 
CORINAIR/EMEP, os factores de desagregação admitidos para aumentar a resolução das 
emissões sobre Portugal juntamente com os dados das grandes fontes pontuais nacionais 
constituem a base de dados de emissões POLAR2 (Monteiro et al., 2001). 
O interesse particular deste trabalho no inventário de emissões reside na aplicação de 
modelos fotoquímicos a diferentes condições meteorológicas. Desta forma, nem todos os 
poluentes atmosféricos são primordiais, sendo os mais importantes os óxidos de azoto 
(NOx) e compostos orgânicos voláteis (COV). Contudo, o inventário CORINAIR/EMEP 
apenas possui informação referente a COVNM. De modo a obter dados relativos ao 
metano (CH4), calculou-se a razão CH4/COVNM a partir do inventário de emissões do 
IPCC (URL 8). Assumindo que essa relação se mantém no inventário CORINAIR/EMEP, 
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calculou-se a emissão de CH4 anual a partir dos valores de COVNM deste último 
inventário. 
As grandes fontes pontuais (Figura 3.6) foram inventariadas e as suas emissões 
actualizadas através de dados de medições fornecidos pelas próprias indústrias. 
 
 
Figura 3.6: Distribuição espacial das grandes fontes emissoras (pontuais). 
As fontes em área encontram-se divididas num conjunto de sectores de actividade, 
agrupados nas seguintes categorias: combustão residencial e comercial; combustão 
industrial; processos de produção; transportes rodoviários, aeroportos, outras fontes 
móveis; extracção e distribuição de combustíveis; tratamento e deposição de resíduos; 
agricultura e ainda a floresta. A desagregação espacial destas fontes em área foi feita 
recorrendo a factores de ponderação disponíveis, para o ano base de 2001, e considerados 
adequados a cada uma das actividades em análise (Monteiro et al., 2001). Assim, numa 
primeira fase, as emissões nacionais do inventário CORINAIR/EMEP foram desagregadas 
até ao nível NUT IV (concelhos) e em seguida desagregadas até ao nível de maior 
resolução espacial, NUT V (freguesias). Os factores socio-económicos usados na 
desagregação estão descritos na Tabela 3.5. 
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Tabela 3.5: Factores socio-económicos usados na desagregação espacial das emissões em área 
(Monteiro et al., 2001). 
ACTIVIDADE 
CORINAIR/EMEP NUT I → NUT IV (Concelho) NUT IV→NUT V (Freguesia) 
Combustão residencial e 
comercial Consumo combustíveis por concelho Census - população activa total 
Combustão industrial Consumo combustíveis por concelho Census– pop. sector secundário 
Processos de produção Consumo combustíveis por concelho Census– pop. sector secundário 
Transportes rodoviários Consumo gasolina por concelho Census - população activa total 
Outras fontes móveis Consumo gasóleo por concelho Census – pop. sector primário 
Extracção/distribuição 
combustíveis Consumo gasolina por concelho Census - população activa total 
Tratamento/deposição de 
resíduos Despesas C.M. no tratamento resíduos Census – população activa total 
Agricultura Área agrícola por concelho Census – pop. sector primário 
Floresta  Área florestal por freguesia 
 
No que se refere à desagregação espacial das emissões as metodologias variam consoante a 
quantidade de informação disponível sendo a base o inventário CORINAIR/EMEP. 
Significa isto que nos domínios definidos sobre os quais se apresenta o território espanhol 
as áreas que lhe dizem respeito foram apenas interpoladas para uma malha de maior 
resolução, em projecção UTM, enquanto que sobre Portugal as emissões são calculadas em 
grelha conforme a descrição anterior, na mesma projecção. 
Particularizando, no Capítulo 5 recorreu-se à técnica de nesting do CAMx para avaliar as 
concentrações de ozono em episódios identificados para este poluente. A malha de 
emissões com menor resolução (30 km x 30 km) abrange toda a Península Ibérica, 
enquanto que o domínio de maior resolução (10 km x 10 km) cobre Portugal continental, a 
região autónoma da Galiza e uma faixa de território espanhol a Este do nosso país. A título 
ilustrativo, a Figura 3.7 apresenta as emissões estimadas, com base na metodologia 
descrita, de NOx totais anuais sobre a Península Ibérica e as emissões totais anuais de 
COVNM em Portugal, com resolução de malha de 10 km x 10 km, referentes ao ano base 
de 2001 e que se usaram como dados de entrada ao modelo fotoquímico CAMx. 
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Figura 3.7: Emissão total anual de (a) NOx sobre a Península Ibérica, resolução 30 km x 30 km e 
(b) COVNM sobre Portugal, 10 km x 10 km, em 2001. 
 
No Capítulo 6, dada a especificidade do desenvolvimento da aplicação a Portugal, 
sobretudo no que se refere aos pressupostos admitidos para a estimativa de emissões em 
2050, apenas se consideraram as emissões sobre o domínio de maior resolução, ou seja 
sobre Portugal e regiões fronteiriças ao nosso país (Figura 3.7 b). As emissões em cenário 
de clima actual foram estimadas para 1990, partindo das do ano base de 2001 e recorrendo 









































4 O ozono na baixa troposfera em Portugal 
“Quem não sabe prestar contas de três milénios permanece nas trevas ignorante e 
vive o dia que passa”. 
Esta frase pertence a Johann W. Goethe (in Gaarder, 1996) e inicia uma história pela 
Filosofia. Pode também estabelecer um início de caminho na preocupação deste estudo 
sobre o impacte das alterações climáticas na qualidade do ar em Portugal. Neste sentido, o 
trabalho incluído neste capítulo pretende contribuir para o conhecimento da qualidade do 
ar recorrendo ao estudo de séries temporais longas de poluentes, nomeadamente o ozono e 
seus precursores, e quais as tendências que se observaram nas suas concentrações nos 
últimos anos em Portugal. 
O ozono encontra-se concentrado sobretudo em duas regiões da atmosfera terrestre. Cerca 
de 90 % está a 8-18 km acima da superfície terrestre e estende-se numa camada que pode 
atingir os 50 km de altura, ou seja a estratosfera, sendo conhecida também designada como 
a camada de ozono. Os 10 % de ozono restantes encontram-se na baixa troposfera, estando 
a sua formação na camada superficial ligada aos ciclos sazonais e diurnos de temperatura e 










Figura 4.1: Distribuição vertical de o 
zono na atmosfera (adaptado de WMO, 1998). 
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4.1 Medições de ozono, um pouco de história 
A importância do ozono fotoquímico junto à superfície surgiu em plena Segunda Guerra 
Mundial quando os habitantes da cidade de Los Angeles, nos Estados Unidos da América, 
se começaram a aperceber das consequências negativas para a saúde da sua cidade muito 
industrializada (URL 9). O Jornal Los Angeles Times de 26 Julho de 1943 reportou que um 
“manto de fumo” se abateu sobre a cidade durante uma onda de calor, alterando a 
visibilidade em três quarteirões (Figura 4.2), causando irritabilidade ocular e das vias 
respiratórias nos seus habitantes. Na sequência deste episódio nasceu em 1947 o primeiro 
programa de poluição atmosférica dos Estados Unidos em Los Angeles. 
Em 1948 iniciaram-se os primeiros estudos do efeito do smog fotoquímico em plantas e em 
1950 Hagen-Smith, Professor do Instituto de Tecnologia da Califórnia, mostrou o efeito 
adverso de concentrações elevadas de ozono sobre plantas em laboratório, na deterioração 
de materiais, especialmente borrachas, e também na saúde humana. 
Este assunto começou a ser amplamente debatido n primeira conferência internacional de 
poluição atmosférica realizada em Nova Iorque, em 1955, depois de vários episódios de 
smog, nem todos eles fotoquímicos, levarem à morte milhares de pessoas como os de 
Donora Penn (1948), Londres (1951 e 1956), Nova Iorque (1953) e novamente em Los 
Angeles em 1954 (URL 10). A tomada de consciência e a determinação das causas deste 
problema de saúde pública levou a que as primeiras leis em matéria de qualidade do ar 






Figura 4.2: Registos fotográficos do smog fotoquímico a) em Los Angeles, 1943 (URL 9) e b) Londres, 1951 
(URL 11). 
Contudo, o reconhecimento dos efeitos da poluição atmosférica na saúde não remontam 
apenas à era industrial. A título de curiosidade note-se que no ano 61 AC, Seneca, o 
filósofo romano, registou a sua alteração de humor quando saía de Roma (URL 12), “mal 
saí do ar pesado de Roma e do mau cheiro das chaminés fumarentas que delas saem, os 
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quais, sendo agitados, derramam os vapores pestilentos e a fuligem que contêm, senti uma 
alteração de humor”. 
A monitorização da qualidade do ar requer a existência de técnicas que permitam a 
avaliação dos teores dos constituintes químicos presentes na atmosfera. Os métodos 
analíticos de medição de ozono atmosférico, conjuntamente com o CO2, encontram-se 
entre os primeiros a serem desenvolvidos para a avaliação de concentrações de gases 
vestigiais na atmosfera, em meados do Século XIX (Graedel e Crutzen, 1993). No que se 
refere ao O3, o princípio subjacente relacionava-se com a reacção rápida entre os 
compostos de iodo e de ozono, e a concentração de ozono determinava-se pela alteração de 
cor de um filtro de papel impregnado com um composto de iodo. Esta técnica aplicou-se 
em muitos locais no último quarto do Século XIX o que permitiu demonstrar que o ozono 
fazia parte dos constituintes da atmosfera superficial. Contudo, este método mostrou ser 
muito sensível à velocidade do vento e à humidade relativa o que torna vulnerável o estudo 
dos primeiros registos de medição de ozono. 
A única série de dados de ozono validada entre os finais do Século XIX e princípios do 
Século XX é a do Observatório de Montsouris, perto de Paris. Os valores desta série foram 
comparados com os dados de concentração de ozono adquiridos entre 1956 e 1982, em 
Arkona, na Alemanha, e estão representados na Figura 4.3. Nesta, é possível verificar um 
aumento de três a quatro vezes da concentração média entre o período incluído na primeira 
série temporal e o da segunda série. 
 
Figura 4.3: Comparação de concentração de ozono à superfície entre 1876-1907, em Montsouris, com 
medições em Arkona (costa do Mar Báltico da antiga República Democrática Alemã, entre 1956-1982), 
Graedel e Crutzen, 1993. 
O reconhecimento do transporte de poluentes atmosféricos a longas distâncias e os seus 
efeitos adversos nos locais onde se depositam levaram à assinatura da Convenção de 1979 
sobre Poluição Atmosférica a Longa Distância, e que hoje é composta por oito protocolos. 
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O Protocolo do Programa Comum de Vigilância Contínua e de Avaliação do Transporte a 
Longas Distâncias dos Poluentes Atmosféricos na Europa (protocolo EMEP) é um deles, 
ao qual Portugal aderiu em 1988 (Decreto do Governo nº 5/88, de 9 de Abril). No âmbito 
deste protocolo e da legislação nacional relativa à qualidade do ar em vigor na altura (DL 
n.° 255/80 de 30 de Julho e Despacho Normativo n.° 29/87) surgiram as medições 
regulares da qualidade do ar havendo históricos de ozono desde 1989 nas estações do 
Século (zona urbana de Lisboa) e Monte Velho (Sines). Existe ainda uma série de cinco 
anos de medidas de ozono em superfície em Lisboa, entre 1971 e 1975 (Barros, 1999) que 
não se encontra enquadrada em qualquer diploma legal. Hoje em dia, a poluição pelo 
ozono troposférico está regulamentada pela Directiva Comunitária 2002/3/CE, transposta 
para o direito nacional pelo Decreto-Lei nº 320/2003 de 20 de Dezembro, tendo como base 
os estudos da Organização Mundial de Saúde no que se refere aos efeitos das 
concentrações de ozono no ar ambiente na saúde humana. 
A existência de séries temporais de poluentes atmosféricos permite controlar a evolução 
das suas concentrações ao longo do tempo, caracterizar estações consoante a sua 
localização, determinar padrões interanuais, sazonais, diários e intradiários. 
O facto de Los Angeles ter sido pioneira na implementação de programas de gestão da 
qualidade do ar torna-a numa das regiões com maiores históricos de medições horárias de 
ozono e seus precursores. Nesta cidade, verificou-se uma tendência negativa na evolução 
da concentração de O3, NOx, COVNM e CO entre os anos de 1968 e 1985 (Graedel e 
Crutzen, 1993). 
Tal como referido no Capítulo 2, são muitos os processos envolvidos na formação e 
destino dos compostos químicos presentes na atmosfera. No que se refere ao ozono, o ciclo 
anual das suas concentrações em superfície é controlado por diferentes factores, tais como: 
proximidade a grandes fontes de precursores de ozono, sejam elas difusas ou pontuais, 
localização geográfica e factores meteorológicos (Vingarzan e Taylor, 2003). 
As medições de concentrações de ozono em todo o mundo revelam que estas apresentam 
um ciclo anual pronunciado que pode ter diferentes formas consoante a latitude e a altitude 
das estações em que são observadas. Monks (2000) evidenciou estas diferenças ao 
contrastar os ciclos anuais de ozono em camada limite marinha remota, pobre em NOx, 
cujos máximos de ozono ocorrem no Inverno e os mínimos na Primavera, com os ciclos 
anuais de atmosfera de fundo continentais onde o máximo de ozono se regista na 
Primavera. Por outro lado, em zonas urbanas o máximo das concentrações de ozono 
acontece no Verão não se apresentando em forma de pico perfeitamente identificado, 
existindo uma janela temporal alargada com concentrações elevadas. 
Nos últimos anos têm surgido diferentes estudos na avaliação de séries longas de 
concentrações de ozono superficiais. Lee et al., 2003 apresentam tendências que assentam 
em séries com 37 anos, de nove localizações em São Bernardino, no Sul da Califórnia, 
onde se verificou um aumento da tendência das concentrações de ozono entre 1963 e 1979 
seguido de uma diminuição devido à redução das emissões de NOx e compostos orgânicos 
voláteis reactivos. Vingarzan e Taylor (2003), no Canadá, mostraram como o 
comportamento das séries de ozono variam de acordo com a sua proximidade às fontes de 
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precursores de ozono, notando-se um aumento das tendências de ozono em estações de 
qualidade do ar expostas às massas de ar oriundas do Oceano Pacífico, enquanto que as 
estações mais continentais apresentam uma tendência ligeira negativa no que se refere às 
séries anuais de ozono. Quando analisaram apenas o período de Verão, estas tendências 
apresentaram um decréscimo no total das estações de qualidade do ar analisadas, 
relacionadas com as medidas de redução de emissões de precursores de ozono troposférico. 
Estes resultados dão uma indicação do aumento das concentrações de fundo de ozono 
sobre a América do Norte. 
Chen et al., 2004 na avaliação feita às tendências de ozono na rede de monitorização sobre 
a Ilha Formosa chegaram também à conclusão que as médias horárias de ozono têm vindo 
a aumentar entre 1994 e o ano 2001 sobre esta região do continente Asiático. Este facto é 
válido também sobre o Japão (UE, 2003). 
Segundo Wolf et al. (2001), as tendências de concentrações de ozono e seus precursores 
podem ser usadas como uma medida da eficiência dos programas de gestão da qualidade 
do ar. Neste sentido, compilaram e apresentaram os resultados de vários trabalhos 
realizados neste âmbito nos Estados Unidos e Canadá. Concluíram que entre 1985 e 1996 
as tendências de ozono haviam diminuído nos EUA, enquanto que no Canadá a maior parte 
das estações de qualidade do ar em zonas urbanas apresentam tanto tendências positivas 
como negativas, sendo que a maior parte delas apresenta tendências positivas de 
crescimento da média dos máximos horários de concentração de ozono entre 1980 e 1993, 
o que não acontece noutras zonas deste país onde a tendência é negativa, ou pura e 
simplesmente não apresentam qualquer tendência. 
Os estudos referidos e outros compilados em Brasseur et al. (2003) e UE (2003) indiciam 
um aumento das concentrações de fundo de ozono no Hemisfério Norte, não sendo claro 
qual a sua origem. Alguns autores sugerem causas naturais enquanto outros sugerem a 
contribuição de uma componente antropogénica associada ao transporte intercontinental de 
poluentes atmosféricos. 
No que se refere à situação sobre a Europa (Europa dos 15, países que aderiram à União 
Europeia em 2004 e ainda à Islândia, Noruega, Suíça e Lienchtenstein), as tendências nas 
concentrações de ozono em superfície mostram ser bastante complexas (EEA, 2004). As 
médias anuais, de todos os tipos de estações, aumentaram cerca de 8 % desde 1996 (Figura 
4.4). O mesmo já não se verifica quando se analisam os máximos horários, ou os percentis 
elevados, das concentrações horárias de ozono, os quais apresentam uma tendência 
negativa em toda a década (Figura 4.5), em seis países do Norte e Centro da Europa. 
Estudos de modelação parecem demonstrar a existência de uma relação estrita entre a 
diminuição de emissões de precursores e a diminuição das concentrações máximas horárias 
de ozono. Por outro lado, as explicações para o aumento da tendência de longo termo das 
concentrações anuais de ozono residem na diminuição da remoção química do ozono 
atmosférico pelo NO, devido à diminuição das emissões de NOx, a baixa sensibilidade da 
produção fotoquímica de ozono a variações moderadas nas reduções de emissões de 
precursores e por um aumento das concentrações de fundo do ozono no Hemisfério Norte. 
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Esta tendência, como se observou, foi também detectada no Canadá por Vingarzan e 
Taylor (2003). 
Resultados mais recentes de tendência de concentração e emissão de poluentes 
atmosféricos nos Estados Unidos da América em áreas metropolitanas reflectem a 
diminuição das tendências dos máximos de concentrações de médias de oito horas entre 
1980 e 2003. A avaliação feita no período entre 1990 e 2003 mostra reduções menos 
expressivas, de 21 % no primeiro período de análise para 9 % no segundo período  
(EPA, 2004). As diminuições das concentrações de ozono registadas ao longo dos anos 
parece estar relacionada com os programas de redução de emissões impostos neste país. 
 
Figura 4.4: Médias anuais de ozono em estações de qualidade do ar rurais-linha preta, urbanas-linha azul e de 
artérias principais- linha verde (EEA, 2004). 
 
 
Figura 4.5: Máximos de concentrações de ozono horárias, em estações rurais (onde AT=Austria, 
BE=Bélgica, FI=Finlândia, NL=Holanda, CH=República Checa e UK= Reino Unido) (EEA, 2004). 
Contudo as variações nas concentrações de ozono não acompanham a redução significativa 
da emissão dos seus precursores e por conseguinte a diminuição das suas concentrações. A 
Figura 4.6 representa, para a Europa dos 15, a evolução das emissões dos gases precursores 
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de ozono, CO, COVNM, CH4 e NOX e a tendência de redução das emissões de NOx e 
COVNM de modo a atingir os tectos de emissões impostos pela Directiva dos Tectos de 
Emissão (Directiva nº 2001/81/CE, de 23 de Outubro), em 2010. No que toca às 
concentrações de NO2, estas mostram diminuições de 15 % nas médias anuais desde 1996 
e um incremento da variabilidade interanual em 1997 (Figura 4.7). 
 
Figura 4.6: Emissão de gases precursores de O3 entre 1990 e 2000 pela Europa dos 15 e tecto de emissão de 
COVNM e NOx em 2010 (EEA, 2004). 
 
Figura 4.7: Médias anuais das concentrações horárias de NO2 em estações de qualidade do ar rurais-linha 
preta, urbanas-linha azul e de artérias principais- linha vermelha (EEA, 2004). 
Neste trabalho, pretendeu-se caracterizar as estações de qualidade do ar em Portugal em 
termos de ano médio e avaliar as tendências das concentrações de O3, e dos seus 
precursores medidos na mesma rede, ou seja, os óxidos de azoto (NO, NO2) e o monóxido 
de carbono (CO). Os COV não faziam, nem fazem, parte das medições regulares da rede 
de qualidade do ar em Portugal e por esta razão não há qualquer análise a este grupo de 
espécies químicas neste estudo. Procurou-se também a existência de uma relação entre a 
estabilidade da atmosfera, a pressão em superfície, e as concentrações de poluentes 
atmosféricos medidas junto ao solo. Para tal foi necessário reunir informação de longo 
termo e verificar quais das estações de qualidade do ar, pertencentes à Rede Nacional, 
poderiam ser consideradas neste estudo. A base de dados de qualidade do ar analisada 
contém informação, com frequência de aquisição horária, entre os anos de 1988 e 2003, 
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num total de 43 estações. Contudo, a disponibilidade e eficiência de aquisição das estações, 
com respeito aos poluentes acima referidos, limitaram as estações a considerar. 
4.2 Climatologia de variáveis meteorológicas e de qualidade do ar 
As concentrações de poluentes fotoquímicos reflectem a variedade de escalas temporais e 
espaciais que para elas contribuem. No que se refere à produção de ozono, para além do 
ciclo anual previamente descrito, é possível isolar as várias componentes que se sobrepõem 
numa série temporal de concentrações deste constituinte químico da atmosfera. Em termos 
espaciais, normalmente a concentração de O3 é inferior em zonas urbanas, devido à 
presença de concentrações elevadas de NOx que o consomem, aumentando à medida que se 
verifica o transporte dos seus precursores de azoto para as áreas rurais, e a incorporação de 
COV emitidos por estas. 
No Capítulo 2 referiram-se os processos essenciais que afectam a formação e o destino dos 
compostos químicos na atmosfera de que são exemplo as emissões, a turbulência 
atmosférica e o transporte. Desta forma, o estado dinâmico e termodinâmico da atmosfera 
é muitas vezes determinante nos valores de concentração de poluentes gasosos registados. 
Assim, as observações de parâmetros atmosféricos constituem uma informação importante 
na compreensão do transporte e transformação dos poluentes na atmosfera, sobretudo na 
troposfera. As radiossondagens constituem um modo de medição desses parâmetros e têm 
por objectivo determinar o estado do ar em altitude num determinado instante. Os 
parâmetros adquiridos são, em geral, a temperatura, a pressão, a humidade e a velocidade 
do vento, os quais, em combinações específicas, resultam em índices cujos valores dão 
uma indicação da estabilidade atmosférica. Estes valores correlacionaram-se com 
parâmetros de qualidade do ar definidos para o respectivo dia definidos na secção 4.2.2). 
 
Tabela 4.1: Estações de monitorização de qualidade do ar seleccionadas. 
Rede de QualAr NOME SIGLA TIPO ZONA Início 
Ermesinde ERM Fundo Suburbana 1-Jan-99 
Rua dos Bragas (FEUP) FEU Tráfego Urbana 14-Fev-92 Norte 
Formosa FOR Tráfego Urbana 1-Jan-94 
Estarreja/Avanca AVA Fundo Rural 1-Jan-85 
Centro Coimbra/Avenida Fernão 
Magalhães COI Tráfego Urbana 1-Mai-90 
Entrecampos ENT Tráfego Urbana 1-Mar-92 Lisboa e Vale 
do Tejo Hospital Velho HVE Tráfego Urbana 1-Jan-88 
Monte Chãos MCH Industrial Suburbana 1-Jan-78 
Monte Velho MVE Fundo Rural 1-Jan-76 Alentejo 
Santiago do Cacém SCA Industrial Urbana 1-Jan-83 
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Tal como anteriormente referido, as estações de qualidade do ar foram validadas quanto à 
sua eficiência de medição de poluentes atmosféricos. Inicialmente consideraram-se as que 
apresentassem eficiência superior a 75 % por ano. Este critério mostrou ser extremamente 
restritivo o que levou a diminui-lo para 50 %. Ainda assim, apenas 10 estações da rede 
foram seleccionadas (ver Tabela 4.1) tendo-se considerado ainda a estação do Pego, 
estação privada de carácter industrial, de forma a se poder obter alguma informação no 
interior do País. 
 
4.2.1 Caracterização do padrão anual de poluentes fotoquímicos 
Para cada um dos poluentes (CO, NOx e O3) tentou identificar-se o padrão anual médio 
associado a cada estação tendo-se calculado a concentração média de cada dia do ano a 
partir das séries consideradas válidas, em termos de eficiência de aquisição diária. Os 
valores dos dias médios e a variabilidade associada encontram-se representados nas 
Figuras 4.8 a 4.11. 
Em termos de NO e NO2 (Figura 4.8 e Figura 4.9), as concentrações mais baixas 
encontram-se na estação de fundo de Monte Velho, seguidas de todas as estações 
industriais analisadas (Monte Chãos, Santiago do Cacém e Pego). Na generalidade das 
estações verifica-se a existência de picos de concentrações médias no Outono/Inverno, 
exceptuando-se as estações da Rua Formosa e de Coimbra cujo comportamento assinala 
diminuições de concentrações de NO2 nestas estações do ano. Os valores mais elevados de 
concentração nas estações do ano mais frias estão associados a um aumento da 
variabilidade dos valores de NO medidos. Tal não se verifica em relação à variabilidade 
associadas às medições de NO2, que se apresenta em geral elevada. Em alguns locais, 
nomeadamente na Faculdade de Engenharia, no Porto, e na estação do Pego, verificam-se 
mínimos relativos de NO2 na Primavera que suavemente incrementam os seus valores. 
No que se refere ao monóxido de carbono (Figura 4.10), este apenas se analisa em estações 
de tráfego nas quais apresenta claramente uma diminuição das suas concentrações no 
Verão, começando a decrescer em Fevereiro/Março. Este facto faz notar um consumo deste 
poluente no Verão, eventualmente por via fotoquímica, já que mostra uma concavidade 
simétrica em relação às concentrações de ozono nas mesmas estações. 
Na maioria das estações de fundo registam-se valores de O3 superiores aos observados nas 
de tráfego. As estações de carácter industrial atingem valores médios tão elevados como as 
de fundo, contudo parece haver algumas diferenças geográficas. As estações mais a Sul, 
Santiago do Cacém e Monte Chãos mostram pequenas oscilações nas concentrações 
elevadas de ozono com valores ligeiramente mais elevados no Verão, enquanto que a 
estação do Pego apresenta um aumento das concentrações bem definida primeiro na 
Primavera e seguidamente no Verão, como se se tratasse de uma estação de fundo. Tal 
poderá dever-se ao facto de as primeiras serem consideradas estações industriais urbana e 
suburbana, respectivamente. 
Nas estações de tráfego, as concentrações de NOx, tal como se verifica nas concentrações 
médias de CO, apresentam uma evolução inversa em relação à do ozono. Quando a 
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concentração de NOx (ou de CO) aumenta, a de O3 diminui, e vice-versa. Esta constatação 
verifica novamente o ciclo sazonal de formação de O3 em que no período de 
Primavera/Verão o aumento de radiação solar favorece a produção deste oxidante, através 
do consumo de NOx. Contrariamente, no Outono/Inverno as estações de tráfego mostram 
um aumento de concentrações médias de NO2, revelando a acumulação desta espécie 
química na camada limite. 
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Figura 4.8: Média e desvio padrão de concentração de NO para cada dia Juliano (eixo da esquerda), e 
respectivo número de séries válidas para o seu cálculo (a azul escuro, eixo da direita), em cada estação 
analisada. 
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Figura 4.9: Média e desvio padrão de concentração de NO2 para cada dia Juliano (eixo da esquerda), e 
respectivo número de séries válidas para o seu cálculo (a azul escuro, eixo da direita), em cada estação 
analisada. 
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Figura 4.10: Média e desvio padrão de concentração de CO para cada dia Juliano (eixo da esquerda), e 




























































































































































































































































































































































































































































Figura 4.11: Média e desvio padrão de concentração de O3 para cada dia Juliano (eixo da esquerda), e 
respectivo número de séries válidas para o seu cálculo (a azul escuro, eixo da direita), em cada estação 
analisada. 
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4.2.2 Correlação entre parâmetros de qualidade do ar e de estabilidade atmosférica 
Os parâmetros de estabilidade da atmosfera considerados nesta análise devem fornecer 
uma informação da atmosfera em geral, e não na camada limite, para que a relação entre os 
seus valores e de qualidade do ar seja também possível em áreas afastadas do local de 
lançamento da radiossondagem, Lisboa/Gago Coutinho. Tradicionalmente, as 
radiossondagens são realizadas através de balões meteorológicos que enviam as 
observações via rádio para a estação receptora e, segundo a Organização Mundial de 
Meteorologia (OMM), são consideradas representativas duma área com um raio entre 200 
km a 300 km do ponto de observação (Stull, 1994). A Figura 4.12 tem representados dois 
círculos de raios 200 e 300 km, centrados em Lisboa, observa-se que as regiões centro e 
Sul do país se encontram dentro do circunferência de menor raio, enquanto que apenas os 4 
distritos mais setentrionais se excluem da circunferência de raio de 300 km, ou seja, os 





Figura 4.12: Área de Portugal coberta pelas circunferências de raios 200 e 300 km centradas em Lisboa. 
Seleccionaram-se apenas as radiossondagens realizadas às 12H00 UTC pelo facto de ser a 
hora em que há o maior número de observações. O período de análise encontra-se entre os 
anos 1990 e 2003, havendo falhas consideráveis entre os anos de 1994 e 1998. 
Seleccionaram-se os seguintes parâmetros de estabilidade: Convective Available Potential 
Energy (CAPE), Número de Richardson de Bulk (BRCH), o “K-Index” (KI), o Lifted-Index 
(LI), e o Showalter Index (SWI). Estes parâmetros baseiam-se em diferenças de 
temperatura e de humidade, a diferentes níveis de pressão, e na extensão de camada 
húmida. Alguns deles calculam-se duplamente consoante a variável de temperatura 
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seleccionada, temperatura ou temperatura virtual. Estes índices classificam-se numa gama 
de valores bem definida, à qual é atribuída um estado de estabilidade (URL 13 e URL 14, 
ver Anexo I para uma descrição dos índices). 
A Tabela 4.2 pretende relacionar os possíveis valores assumidos pelos índices e o 
correspondente estado de estabilidade da atmosfera. O aumento do valor dos índices que 
assumem apenas valores positivos, como é o caso do CAPE, BRCH e KI, está relacionado 
com uma diminuição da estabilidade na atmosfera. Por outro lado, os índices que permitem 
valores positivos e negativos, caso do LI e SWI, dão indicação de presença de estabilidade, 
no caso do valor ser positivo, e de instabilidade, no caso de ser negativo. 
 
Tabela 4.2: Parâmetros de estabilidade atmosférica e seu significado físico (Leitão et al., 2004). 
Parâmetros de estabilidade Significado Físico 
CAPE – Convective Available Potential Energy CAPE ? ⇒ Estabilidade ? 
BRCH – Número de Richardson Bulk BRCH ? ⇒ Estabilidade ? 
KI – K-Index  KI ? ⇒ Intensidade tempestade ? 
SWI – Showalter Index 
SWI < 0 ⇒ Instabilidade 
SWI > 0 ⇒ Estabilidade 
LI – Lifted Index 
LI < 0 ⇒ Instabilidade 
LI > 0 ⇒ Estabilidade 
 
Obteve-se um conjunto de dados de estabilidade atmosférica para cada dia de observações 
aerológicas existente o qual se pretendeu correlacionar com a qualidade do ar medida nas 
estações consideradas neste estudo. Desta forma impôs-se a definição de parâmetros 
diários baseado nas concentrações horárias de poluentes fotoquímicos. Assim, e no que se 
refere à qualidade do ar, definiram-se seis variáveis, com base nos valores horários, que se 
considerou dar uma indicação da qualidade do ar sob vários aspectos: 
• média diária dos valores horários; 
• três médias octo-horárias, não móveis, denominadas 
“octo a” entre as [00H00-08H00[ horas; 
“octo b” para o período compreendido entre as [08H00-16H00[ horas 
“octo c” para as últimas oito horas do dia, entre as [16-24[ horas; 
• média dos valores horários das 8 às 20 horas, de forma a caracterizar o período 
diurno, e os máximos diários. 
Existem diversos tipos de correlações sendo as mais aplicadas as correlações de Pearson, 
também conhecidas por correlações lineares. Contudo, este método pode apresentar fraca 
robustez devido à sua incapacidade de reconhecer fortes correlações não lineares entre as 
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variáveis em causa; por outro lado, não é um método resistente pois mostra ser 
extremamente sensível a pares de valores muito superiores ou inferiores à média da 
respectiva série de dados em análise (Wilks, 1995). A correlação de Spearman surge como 
uma alternativa não paramétrica, robusta e resistente, à correlação de Pearson, sendo a 
mais indicada para dados ordinais. Assume-se que as variáveis em estudo foram medidas 
numa escala ordinal, podendo os dados ser ordenados em duas séries. Neste caso, os 
resultados obtidos são representativos de correlações fortes entre variáveis que não sejam 
exclusivamente lineares (Wilks, 1995). No presente capítulo descrevem-se apenas os 
resultados de correlações obtidas com ambos os métodos dado o volume de informação 
obtida (as correlações estatisticamente significativas obtidas podem ser consultadas no 
Anexo II). Em termos gerais, os melhores resultados de correlação entre as variáveis de 
qualidade do ar e os parâmetros de estabilidade são obtidos quando é aplicado o método de 
Spearman. 
Foram detectadas algumas situações particulares resultantes desta análise e que se julga ser 
interessante explorar, nomeadamente a importância das falhas de dados nas séries, a 
eventual representatividade da localização da radiossondagem e a influência de condições 
meteorológicas extremas nos resultados das correlações. 
Nas estações de Lisboa e Vale do Tejo seria de esperar a obtenção de fortes correlações 
entre os parâmetros de estabilidade e a variável “octo b”, visto este ser o período no qual é 
feita a radiossondagem utilizada para o estudo em causa. Tal facto não é frequente. No 
geral, as estações do Norte apresentam melhores correlações que as incluídas na região de 
Lisboa e Vale do Tejo. 
Os resultados obtidos através das correlações entre os dados das estações FEU e FOR e os 
parâmetros de estabilidade constituem um exemplo de eventual influência das falhas 
existentes nas séries de concentrações de poluentes nos resultados finais. Esperar-se-ia que 
estas duas estações seguissem um comportamento semelhante, em termos das correlações, 
devido a serem ambas do tipo tráfego e influenciadas pelas mesmas características urbanas 
da cidade do Porto, mas tal não se verificou. Analisando os dados incluídos na 
determinação das correlações, foi possível notar que as falhas destes, em termos de 
qualidade do ar (porque os parâmetros de estabilidade se mantêm entre estações), são 
diferentes para cada estação, tornando difícil qualquer comparação entre elas. 
Existem certos fenómenos meteorológicos que influenciam de forma acentuada as 
concentrações de poluentes medidas à superfície e os resultados obtidos em termos de 
correlações. Poderia supor-se a existência desses fenómenos aquando da análise dos 
parâmetros de estabilidade calculados, sendo um exemplo os valores elevados de KI nos 
últimos meses de 2000 e início de 2001, em que, segundo este, haveria tempestades com 
chuvas fortes. Este facto foi corroborado com as informações do Instituto de Meteorologia 
nas quais se observa que a quantidade de precipitação anual (Setembro de 2000 a Agosto 
de 2001) foi superior aos valores das normais 1961-90 em todo o território continental, 
sendo os meses que mais contribuíram para a quantidade de precipitação anual os de 
Dezembro, Janeiro e Março (URL 15). Assim, qualquer registo de concentração medida 
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neste período, foi afectado por esta ocorrência, especialmente para poluentes que sofram 
dissolução, como é o caso do NOx. 
Outro exemplo da importância das falhas de dados nos resultados de correlações é 
mostrado pelas correlações do O3 medido nas estações FEU e FOR, no ano de 2001, em 
que no mês de Janeiro apenas existem medições em FEU e, neste mesmo mês, é nesta 
estação que se observam as melhores correlações. Este caso confirma as fortes correlações 
de O3 com situações de instabilidade, ou seja, uma estação que não apresente registos neste 
ano, como é o caso da FOR, os valores de correlação que indicam uma melhor relação com 
instabilidade atmosférica, seriam baixos. 
De uma forma geral, as concentrações de NO, NO2 e O3 apresentam correlações mais 
significativas durante o Inverno em todas as estações analisadas, enquanto que para o CO 
elas ocorrem no Verão. Na Tabela 4.3 encontram-se, de forma resumida, os principais 
resultados obtidos para as correlações entre os parâmetros de estabilidade e os de qualidade 
do ar para todos os poluentes estudados. 
 
Tabela 4.3: Resumo dos resultados de correlações entre a estabilidade atmosférica e a qualidade do ar. 
Poluente Correlações 
NO 
Melhores correlações durante o Inverno; 
Correlações negativas com KI e positivas com SWI, Li e LIV 
NO2
Melhores correlações durante o Inverno e durante o período nocturno; 
Correlações negativas com KI e positivas com SWI, Li e LIV 
O3
Melhores correlações durante o Outono e Inverno; 
Correlações negativas com “Psup” e positivas com CAPE, CAPEV, 
BRCH, BRCHV 
CO 
Melhores correlações durante o Verão 
Meses de Janeiro/Fevereiro/Novembro/Dezembro correlações 
negativas com CAPE, CAPEV,BRCH e BRCHV e positivas com os 
restantes 
Meses de Abril a Agosto, comportamento oposto 





O ozono na baixa troposfera em Portugal 
Para o NO, a análise das correlações obtidas permite a identificação de correlações 
negativas com o KI, opostas às conseguidas com SWI, LI e LIV, mas que têm o mesmo 
significado físico, ou seja, a concentração de NO tende a aumentar em condições de 
estabilidade troposférica. Sendo anticorrelacional com KI, indica que quantas mais 
tempestades com precipitação forte houver, menor será a sua concentração à superfície, 
facto que pode ser explicado devido à dissolução deste composto e ao seu transporte para a 
alta troposfera por estas mesmas tempestades (Seinfeld, 1998). Quanto à relação com a 
pressão superficial (“Psup”) não é possível qualquer conclusão por falta de significância 
estatística, contudo o NO apresenta preferencialmente correlações positivas com a pressão 
superficial. 
O NO2 apresenta um comportamento semelhante ao verificado para o NO. A grande 
diferença está no período do dia (traduzido pelas diferentes variáveis indicadoras da 
qualidade do ar) para o qual se obtêm melhores valores de correlação. Para este poluente o 
período nocturno é o que mais bem se correlaciona com os parâmetros em questão. A razão 
pela qual as concentrações de NO2 são mais elevadas neste período dever-se-á ao consumo 
de O3 pelo NO resultando na formação de NO2. A relação dos NOx com condições de 
atmosfera estável no Inverno está, em parte, ligada às condições meteorológicas 
verificadas nesta altura do ano. No Inverno, a ocorrência de sistemas anticiclónicos é 
comum, sendo estes bem marcados: a altura da camada limite é menor que a verificada por 
norma no Verão, e, como tal, havendo menos diluição na atmosfera, os poluentes acabam 
por ficar concentrados à superfície. Aliado a este facto, a concentração de NOx registada 
aumenta porque, no Inverno, o consumo destes compostos por fotoquímica não é 
favorecido por haver menos radiação solar que promova as reacções químicas. 
Relativamente ao O3, os resultados obtidos mostram correlações significativas no Outono e 
Inverno indicando que o aumento da concentração deste poluente à superfície está 
relacionado com condições de instabilidade, neste período. Estas podem ter origem em 
sistemas sinópticos frontais que favorecem a mistura vertical da atmosfera, fora da camada 
limite (Brasseur et al., 2003). Esta mistura, conjugada com a tropopausa situada a um nível 
vertical mais baixo nesta estação do ano, pode permitir a criação de condições propícias a 
intrusões de O3 estratosférico, que podem assim justificar o aumento da presença deste 
composto à superfície, pois a produção fotoquímica de O3 não é elevada no Inverno. Para 
além deste facto, as concentrações de O3 correlacionam-se negativamente com a “Psup”, o 
que permite relacionar a instabilidade verificada a sistemas frontais associados a sistemas 
de baixas pressões. 
No caso do CO, as melhores correlações são obtidas com a “Psup”, no Verão, que por 
serem negativas indicam que quanto mais baixa for a pressão, mais elevada será a 
concentração. Esta ocorrência poderá estar ligada a situações de clima seco, onde a 
predominância do radical OH• é reduzida e, como tal, não existe grande consumo de CO. 
Por outro lado, as concentrações deste poluente correlacionam-se positivamente com 
parâmetros que indicam estabilidade, SWI, LI e LIV. Neste caso, os padrões sinópticos que 
poderão estar relacionados com estas correlações são diferentes do anteriormente analisado 
para o O3. 
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Durante o Verão, Portugal sofre alternadamente a influência do Anticiclone dos Açores e 
de uma baixa térmica. Barry e Chorley (1998) definem a baixa pressão de origem térmica 
pela presença de baixas pressões em superfície e de uma crista anticiclónica em altitude e 
registam a sua ocorrência também sobre a Península Ibérica. Recentemente, Hoinka e 
Castro (2003) analisaram a ocorrência deste padrão, especificamente sobre a Península 
Ibérica, a partir dos dados ERA-15 do Centro Europeu de Previsão de Médio e Longo 
Prazo. Estes autores definem a baixa térmica como uma depressão não frontal, quente, de 
fraca expressão vertical, que se forma sobre regiões continentais, sobretudo em regiões 
subtropicais mas também é possível observá-las às latitudes médias. As áreas de maior 
ocorrência deste fenómeno caracterizam-se por ser áridas ou semi-áridas, onde a 
evaporação é fraca e podem persistir sobre a região de formação de forma 
quasi-estacionária. Segundo estes autores, 45,5 % e 45,2 % dos dias de Julho e Agosto, 
respectivamente, apresentam este padrão, sendo seguidos pelos meses de Junho e Setembro 
com, 13,9 % e 18,0 % de dias com baixa térmica, respectivamente. Este sistema apresenta 
estrutura horizontal e vertical características. Nos dias de baixa térmica, o gradiente de 
pressão ao nível médio das águas do mar é mais intenso na parte Oeste e Norte da 
Península Ibérica. Em termos verticais, detectaram duas camadas, uma de convergência 
perto da superfície, que se pode estender até aos 1500 de altitude, e outra de divergência 
com penetração possível até aos 5000 m de altitude. Todavia, estas camadas apresentam 
diferenças no seu posicionamento, a Oeste da Península Ibérica a camada de convergência 
é menos profunda e a camada divergente atinge a superfície perto da Costa Atlântica, o que 
não acontece na parte Este da Península onde permanece elevada a todas as horas do dia. 
Os resultados menos bons obtidos para as correlações durante o período de Verão para 
Portugal poderão estar relacionados com o facto de as situações que levam à formação de 
poluentes fotoquímicos sobre o nosso país não serem sistemas meteorológicos bem 
definidos, como é o caso, por exemplo, da Alemanha onde os episódios de ozono estão 
muitas vezes associados a situações anticiclónicas (EEA, 1998). Contudo, a metodologia 
aplicada no pressente trabalho explica alguma da variação de concentração de ozono em 
superfície em situações de grande instabilidade, normalmente associadas à passagem de 
sistemas frontais sobre o país. Durante o Outono/Inverno estes sistemas são em geral bem 
marcados. Esta constatação e o conhecimento da existência de episódios de ozono em 
superfície durante o Inverno, muitas vezes de madrugada, em geral registados durante a 
passagem de sistemas frontais (Barros, 1999), conduziu ao estudo dinâmico das situações 
meteorológicas verificadas (ver Capítulo 5). 
4.3 Tendências de ozono e seus precursores em Portugal 
Analisaram-se as evoluções das médias anuais e das médias dos máximos diários de ozono 
e seus precursores. No que se refere a estes últimos, verificou-se uma diminuição das 
concentrações de CO em quatro estações de tráfego, duas na área metropolitana de Lisboa 
(ENT e HVE), uma em Coimbra, e outra na área metropolitana do Porto (Figura 4.13). 
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Figura 4.13: Tendência de concentrações médias anuais (azul) e médias dos máximos diários (vermelho) de 
CO. 
Os coeficientes de correlação associados às rectas de regressão são superiores a 0,7, e as 
maiores taxas de decréscimo estão associadas às estações da Rua dos Bragas, no Porto, e 
de Entrecampos, em Lisboa. As médias anuais dos máximos diários apresentam descidas 
significativas em todas as estações de tráfego, sobretudo a partir de 1999. A estação da Rua 
dos Bragas, no Porto é aquela que apresenta maiores descidas das médias anuais de 
máximos. No ano de 2003, Coimbra apresentou valores de médias anuais dos máximos 
diários bem acima dos 1000 µg.m-3, enquanto que em Entrecampos se excedeu esse valor 
em cerca de 100 µg.m-3. A redução de valores limite de emissão deste poluente por 
71 
A qualidade do ar e as alterações climáticas em Portugal 
motores de automóveis, imposta pelo DL nº 202/2000, de 1 Setembro, parece reflectir-se 
na crescente diminuição das concentrações do CO. 
O tipo de estações nas quais se estudaram as tendências das médias anuais das 
concentrações de NO e NO2 é variado (Figura 4.14 e Figura 4.15). Contudo, a classificação 
das estações não parece ser determinante nas tendências verificadas. Há estações que 
apresentam tendências positivas e outras negativas. O mesmo se passa se se fizer uma 
análise com base nas Redes de Qualidade do ar. É conveniente frisar que os coeficientes de 
correlação, neste caso, são extremamente baixos. A estação que apresenta maiores valores 
de correlação é a de Monte Velho, na qual se verifica um aumento da taxa de crescimento 
das concentrações de ambos os precursores de ozono no tempo, o que pode estar 
relacionado com o aumento de emissões próximas desta estação de monitorização, ou de 
transporte, uma vez que os valores de concentrações aqui registados são os mais baixos de 
todas as estações presentes neste estudo. A rede de qualidade do ar do Alentejo é aquela 
que apresenta os menores valores de médias anuais, no que refere ao NO e ao NO2. 
O DL nº 111/2002 estipula o valor limite anual de 40 µg.m-3 das concentrações de NO2 
visando a protecção humana. Este valor foi apenas ultrapassado em Coimbra (Avenida 
Fernão Magalhães), Rua dos Bragas e Entrecampos. As duas primeiras estações 
apresentam diminuições das concentrações enquanto que Entrecampos mostrou médias 
anuais superiores a este valor nos últimos 3 anos. 
O método dos mínimos quadrados foi também aplicado às concentrações de ozono. Apenas 
a estação de Monte velho mostra uma taxa negativa na evolução das concentrações de 
ozono no tempo, contudo o coeficiente de correlação associado é extremamente baixo. Tal 
verifica-se em quase todas as outras estações analisadas. As tendências crescentes das 
concentrações médias anuais de ozono mais significativas estão associadas às estações de 
Entrecampos, Coimbra e Avanca. Em termos das médias anuais das concentrações 
máximas de ozono, Entrecampos mostra uma subida dos valores acentuada desde 1996 até 
2004, enquanto que as restantes estações mostram oscilações nos valores deste parâmetro. 
É interessante notar que existem picos individualizados nas médias das concentrações 
máximos de ozono em 1996, Coimbra e Monte Velho, e em 1997, em Santiago do Cacém 
e Monte Chãos. 
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Figura 4.16: Tendência de concentrações médias anuais (azul) e médias dos máximos diários (vermelho) de 
O3. 
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A análise realizada considerou a tendência dos quatro poluentes gasosos avaliados através 
da regressão linear aplicada às respectivas séries temporais. Contudo, este método é 
simplista na medida em que divide a variabilidade da série original em variações de 
frequência nula, ou seja lineares, e variações de não-tendência.  
O cálculo da tendência das concentrações de ozono superficial verificada nas estações de 
qualidade do ar é uma tarefa complexa devido aos vários factores que a influenciam, tal 
como se descreveu no Capítulo 1, sobretudo devido à forte determinação das flutuações 
meteorológicas nesses valores (Wolff et al., 2001), de natureza fortemente não linear e em 
muitos casos com comportamento cíclico de período conhecido, de que é um exemplo 
conhecido a variação de CO2 na atmosfera. 
Segundo os estudos feitos às tendências de O3 nos EUA e Canadá, analisados por  
Wolff et al. (2001), a variabilidade nas concentrações de ozono induzidas pela 
variabilidade nas condições meteorológicas é muito maior do que as imposições às 
emissões dos seus precursores, pelo menos nas duas últimas décadas do Século XX. Tal 
facto indica que se deverá remover o efeito da variabilidade meteorológica da série 
temporal de ozono para se proceder ao estudo da tendência de longo termo existente nas 
séries temporais. 
Porter et al., 2001, apresentam um modelo geral da influência das diferentes escalas 
temporais nas concentrações de ozono como: 
ttttttt WDPSLO ++++∆+=     Equação 4.1 
onde: 
Lt é a variação de baixa frequência devida a alterações não lineares no clima ou 
implementação de legislação reguladora; 
∆t é uma função degrau para explicar desvios introduzidos por alterações na 
instrumentação, processos de manipulação de dados, ou forma de reportar os dados; 
St representa processos sazonais 
Pt está associado a comportamentos periódicos ou quase periódicos para períodos 
diferentes do ano ou do dia; 
Dt é a oscilação diária; 
Wt representa as oscilações mais rápidas, de escala sinóptica e meso-escala. 
Vários métodos têm sido aplicados na separação das várias componentes que representam 
os diferentes processos dinâmicos incluídos nas séries temporais de poluentes atmosféricos 
e de variáveis meteorológicas. Eskridge et al. (1997) e Hogrefe et al. (2003) mostram as 
vantagens de utilização de filtros Kolmogorov-Zurbenko (KZ) em relação a outras 
metodologias de análise de séries temporais. As vantagens apresentadas relativas a este 
tipo de análise residem sobretudo na sua fácil utilização, na sua eficiência na separação de 
bandas de frequência, associadas a fenómenos dinâmicos de determinada escala, e na sua 
capacidade de manipulação de séries com falhas de dados. A utilização dos filtros KZ 
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requer a aplicação prévia da função logarítmica à série original dos dados de ozono para 
remover a variação sazonal das componentes de curta duração. 
O filtro KZ é um filtro de médias móveis de m pontos que se aplica k vezes. Assim, m e k 
definem o filtro e pretendem separar dados com frequências dadas por 
kmN *=       Equação 4.2 
As frequências de corte estão associadas à escala do processo. Dada a dimensão das séries 
de concentração horária de ozono originais, estas separaram-se em cinco componentes 
temporais: componente de longo termo (LT), componente sazonal (S), componente 
sinóptica (SY), componente diurna (DU) e componente intradiária (ID)  
(Hogrefe et al., 2003), tendo-se desprezado qualquer influência de uma provável função 
degrau. A componente LT reflecte as variações no clima, alterações no uso do solo e nas 
emissões que ocorrem ao longo dos anos; as variações sazonais de ozono, associadas à 
componente S, resultam das variações associadas ao ciclo solar anual; A passagem dos 
sistemas sinópticos sobre uma dada região, com duração de dias a semanas, reflecte-se nas 
variações associadas à componente SY; a componente DU explica-se pelo ciclo solar de 24 
horas; finalmente, a componente ID incorpora as flutuações nas concentrações de ozono 
medidas devido a variações locais da mistura atmosférica, como por exemplo a 
turbulência, meteorologia de micro e meso-escala, e variabilidade espacial e temporal de 
emissões de precursores de ozono. 
A decomposição espectral das diferentes componentes determina-se através da escolha 
apropriada dos parâmetros m e k, em KZm,k, como se referiu anteriormente. As flutuações 
intradiárias de alta-frequência são separadas recorrendo a uma janela efectiva de 8,7 horas 
(m=5,k=3). Após a remoção destas frequências da série aplica-se novamente um filtro de 
modo a isolar as variações diárias (m=29, k=3), obtendo-se uma nova série contendo 
variações menores que 2,1 dias e maiores que 8,7 horas. As variações superiores a 2,1 dias 
e menores que 0,4 anos conseguem-se isolar pela aplicação do filtro m=1767 e k=5. As 
variações de longo termo, com variações temporais superiores a 1,7 anos, e as variações 
sazonais (que representam ciclos 0,4 a 1,7 anos) são separadas através de filtro KZ8759,3. 
Assim, tem-se  
ID(t) = ln[O3(t)] - KZ5,3{ln[O3(t)]} 
DU(t) = KZ5,3{ln[O3(t)]} - KZ29,3{ln[O3(t)]} 
SY(t) = KZ29,3{ln[O3(t)]} - KZ1767,5{ln[O3(t)]} 
S(t) = KZ1767,5{ln[O3(t)]} – KZ8759,3{ln[O3(t)]} 
LT(t) = KZ8759,3{ln[O3(t)]} 
De modo a que, 
[ ] )()()()()()(ln 3 tLTtStSYtDUtIDtO ++++=    Equação 4.3 
e a série original deverá ser reproduzida através da expressão 
)()()()()(
3 ****)(
tLTtStSYtDUtID eeeeetO =    Equação 4.4 
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A metodologia de aplicação dos filtros KZ a séries temporais de poluentes gasosos pode 
fornecer informação relevante consoante a classificação das estações de qualidade do ar em 
estudo (tráfego, rural e industrial). Deste modo, espera-se que a contribuição da 
variabilidade relativa de cada uma das componentes temporais definidas reflicta o tipo de 
estação. 
Santos (2005) apresenta a separação das séries de ozono através de filtros KZ aplicada às 
séries horárias de ozono medidas nas estações de Avanca e Teixugueira apenas para o ano 
de 2003. Neste caso, as frequências de corte associadas à contribuição relativa dos 
processos temporais em jogo foram diferentes das usadas no presente trabalho devido à 























































































Figura 4.17: Contribuição de cada componente temporal na variação da concentração de ozono nas séries de 
1999-2004, inclusive. 
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Das estações de qualidade do ar sujeitas a análise, a que apresenta a série mais longa é a 
estação de Monte Velho (1988-2004), e a mais curta a obtida em Ermesinde, entre 1999 e 
2004. Contudo, para se poderem comparar os diferentes tipos de estações houve 
necessidade de uniformizar o período de tempo sujeito à aplicação dos diferentes filtros, 
entre 1999 e 2004. Assim, a Figura 4.17 agrupa a distribuição das contribuições das 
diferentes componentes para a variabilidade total das concentrações de ozono medidas 
neste período nas estações de Ermesinde, Avanca, Coimbra, Entrecampos, Hospital Velho, 
Monte Velho e Monte Chãos. A maior variabilidade das séries de ozono estudadas, entre 
os 40 e os 56 %, está associada à componente sinóptica, com excepção de Monte Velho 
cuja contribuição se situa cerca dos 25 %.  
Focalizando sobre as estações consideradas de fundo pode observar-se que as de 
Ermesinde e Avanca revelam contribuições relativas das componentes sinóptica e sazonal 
semelhantes entre si, em que a componente sazonal apresenta valores inferiores a 10 % da 
variabilidade total. Tal não acontece com a estação de Monte Velho, em que a maior 
contribuição para a variabilidade total está associada aos fenómenos de natureza sazonal 
(59,2 %). A estação de Monte Chãos, cuja localização dista alguns quilómetros da estação 
de Monte Velho, mas que está classificada como industrial, apresenta também uma grande 
percentagem de variabilidade associada à componente sazonal, sendo a componente 
sinóptica a mais importante, tal como acontece nas restantes estações. 
Pela observação da Figura 4.17 pode constatar-se que a variabilidade sazonal se torna mais 
importante nas estações do Sul do país, independentemente da classificação, e consequente 
localização, da estação de qualidade do ar. Possíveis explicações para estes resultados 
podem residir na forma como se fazem sentir os fenómenos de escala intradiurna ao longo 
da costa Atlântica em Portugal. Coutinho (1995) fez notar a forma como a progressão da 
brisa se diferencia entre o Norte e o Sul do país. Segundo este autor os fenómenos 
orográficos das Serras de Montejunto e Arrábida tornam-se um obstáculo à progressão da 
brisa tal como é feita no Norte do País. Contudo, não serão apenas estes os motivos pelos 
quais a progressão das brisas de mar se podem apresentar de forma distinta entre o Norte e 
Centro e o Sul do país. O Norte do país apresenta cadeias montanhosas aproximadamente 
paralelas à costa, que se estendem até ao Sul da latitude de Coimbra, induzindo ventos 
anabáticos e catabáticos de orientação semelhante às das brisas de terra e mar. Pelo 
contrário, a região do Alentejo, incluída a costa, apresenta-se com regiões de orografia 
suave. Como se sabe, os fenómenos de brisa estão condicionados pelo diferencial de 
temperatura entre a Terra e a água. No Verão, a componente meridional do vento é 
acentuada, o que promove os fenómenos de upwelling costeiro e a consequente diminuição 
da temperatura à superfície da água sobre o Oceano Atlântico. A diferença de batimetria ao 
largo da costa Norte e da costa Alentejana induz a diferenças climatológicas nas 
temperaturas das águas superficiais (Ferreira, 1984). A aplicação dos filtros KZ põe ainda 
em evidência a particular importância que a componente sazonal assume na variabilidade 
das séries das concentrações de ozono nas estações situadas mais a Sul de Portugal 
continental. Assim, parece haver aqui um indicador de que a baixa térmica, acima descrita, 
cujas características sobre a Península Ibérica variam espacialmente (para descrição mais 
pormenorizada consultar Hoinka e Castro, 2003) e com maiores frequências de ocorrência 
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nos períodos de Junho a Agosto, poderá impor-se nas regiões mais a Sul e explicar a maior 
variabilidade associada a escala temporal sazonal. 
No que se refere a estações classificados como de tráfego, estudos realizados por 
Maxwell-Meier e Chang (2004) mostraram que estas apresentam uma contribuição das 
componentes intradiárias e diárias superiores às verificadas nas estações rurais, para estas 
mesmas componentes. Nas três estações analisadas, Coimbra, Entrecampos e Hospital 
Velho, há uma contribuição forte destas componentes, e se comparadas com as estações 
rurais e industriais a Sul de Portugal observa-se que o seu peso relativo é importante. 
Todavia, sobressai o facto de se verificar uma maior contribuição destas componentes na 
variabilidade total dos resultados em estações de fundo situadas mais a Norte, Avanca e 
Ermesinde. Este resultado foi evidenciado em Santos (2005) na estação de Avanca apenas 
relativamente ao ano de 2003. Estas estações poderão estar a ser fortemente influenciadas 
pela pluma de ozono formada a partir de precursores emitidos a montante. Vários estudos 
indicam que as circulações de brisa de terra-mar, que se incluem nos fenómenos que 
influenciam as componentes diárias e intradiárias, transportam os poluentes durante a 
manhã em direcção ao Oceano Atlântico, com a brisa de terra. Estes irão produzir ozono 
que durante a tarde se advecta com a brisa de mar sobre o continente, mais a Sul 
(Coutinho, 1995; Barros, 1999; Monteiro, 2003). Resultado interessante é também aquele 
que mostra que a componente de tendência de longo termo tem mais importância nas 
estações de Avanca e Coimbra. Ou seja, embora sejam estações de cariz diferente parecem 
estar igualmente sujeitas às variações de longo termo. 
Tal como referido anteriormente, são as variações de longo termo que se pretende que 
reflictam alterações no clima, nas emissões e uso do solo ao longo do tempo. Será a análise 
desta componente que irá ser realizada em relação às concentrações de ozono no tempo. 
A evolução da componente de tendência calculada para oito estações, pode observar-se na 
Figura 4.18, para a qual é possível verificar uma tendência crescente. Estes resultados estão 
de acordo como os obtidos pelo método dos mínimos quadrados, em todas as estações 
analisadas, o que evidencia que apesar de haver uma diminuição, ou manutenção das 
concentrações de precursores de ozono, a concentração deste poluente tem vindo a 
aumentar. Contudo, os resultados da componente de tendência evidenciam a existência de 
ciclos de baixa frequência sobrepostos às tendências de crescimento das concentrações de 
ozono ao longo do tempo. A origem destes ciclos deverá ser investigada já que os mínimos 
de médias anuais de ozono verificados nas séries temporais estão desfasados, 
aparentemente, dos aumentos das concentrações médias de NO e NO2. Por outro lado, 
sabe-se que a atmosfera apresenta oscilações na sua dinâmica que podem ou não ser 
cíclicas. O Índice de Oscilação Sul, o Índice de Oscilação Atlântico (NAO) Norte, a 
oscilação quasi-bienial (QBO) são exemplos destas oscilações e que poderão influenciar os 
ciclos de baixa frequência encontrados nas séries de tendência de longo prazo de ozono em 
superfície. A baixa troposfera tem como um dos componentes do seu balanço a troca deste 
composto entre a estratosfera e a troposfera, através de zonas de grande turbulência como 
as que são provocadas pela corrente de jacto e a posição desta sobre a Europa parece estar 
extremamente relacionada com a fase da NAO. 
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Figura 4.18: Componente de tendência obtida por aplicação dos filtros KZ. 
Os ciclos observados na Figura 4.18 e a correlação obtida entre condições de estabilidade 
no Inverno e as concentrações de ozono superficial nesta estação do ano poderão estar 
relacionados com fenómenos de intrusão de ozono estratosférico em superfície. Estas 
ocorrências estão muitas vezes associadas à passagem de superfícies frontais, que por sua 
vez reflectem a posição da corrente de jacto, cuja posição média varia de ano para ano. A 
verificação da ocorrência de episódios de ozono em superfície durante o Inverno, e muitas 
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vezes de madrugada, levou à tentativa de uma descrição mais detalhada da dinâmica 








































5 Intrusões de ozono estratosférico na baixa troposfera em 
Portugal 
Como se teve oportunidade de verificar no Capítulo 2, Figura 2.8 na secção 2.2, existe 
mistura ocasional das diferentes camadas da atmosfera através de processos dinâmicos. 
Estes mecanismos não são de desprezar quando se consideram os balanços de constituintes 
atmosféricos, nomeadamente no que se refere ao ozono. A contribuição das trocas deste 
poluente entre a estratosfera e a troposfera estima-se ser cerca de 20 % do ozono produzido 
fotoquimicamente na trosposfera (Brasseur et al., 2003), e envolve, sobretudo o ozono da 
baixa estratosfera por introdução deste na troposfera livre, com posterior transporte para a 
camada limite. 
Em Portugal, não existem quantificações do fluxo de ozono entre a estratosfera e a 
troposfera capaz de influenciar a qualidade do ar, todavia parece existir indicação de que o 
transporte dinâmico deste poluente entre estas duas camadas seja importante. No capítulo 
4, os resultados das correlações entre os parâmetros de estabilidade da atmosfera e as 
concentrações de ozono em superfície, calculados a partir de radiossondagens, apresentam 
correlações estatisticamente mais significativas com as estruturas termodinâmicas 
verificadas no Inverno. Estas estruturas reflectem, de certa forma, a dinâmica presente na 
atmosfera. 
Os registos existentes das concentrações horárias de ozono à superfície, em redes de 
monitorização da qualidade do ar e obtidas em campanhas de amostragem, mostram 
valores anormalmente elevados durante condições de tempo desfavoráveis à produção 
fotoquímica (Elbern et al., 1997). Em Lisboa e em Madrid (Barros, 1999 e Borrego et al., 
2004), existem valores de ozono medidos que atingem quinze vezes o valor de fundo, o 
que mostra a importância destes eventos na presença de ozono à superfície. Contudo, este 
tipo de ocorrência é ignorado muitas vezes ou atribuído a erros de monitorização. 
Na sequência destes resultados e a partir do conhecimento de um conjunto de 
ultrapassagens ao limiar de informação registadas em várias estações de qualidade do ar da 
Comunidade de Madrid em Abril do ano 2000 (San José et al., 2005; ver no Anexo III os 
valores de ozono medidos em várias estações de qualidade do ar da área metropolitana de 
Madrid) surgiu o projecto STRATOZON – “O ozono estratosférico na baixa troposfera 
sobre Portugal”, financiado pela Fundação para a Ciência e Tecnologia. Este projecto teve 
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como principais objectivos a identificação e justificação de episódios de ozono à superfície 
cujo mecanismo de produção fotoquímica não pudesse sustentar a sua ocorrência. 
O presente capítulo ilustra alguns dos desenvolvimentos realizados no estudo de episódios 
de ozono em superfície por eventual enriquecimento através de massa de ar estratosférica. 
A abordagem incidiu na aplicação integrada da modelação numérica meteorológica e 
fotoquímica a ocorrências verificadas sobre a Península Ibérica e que difere da que está a 
ser seguida por Henriques (2004), a qual tem como base os dados diários de tropopausas 
múltiplas e coluna total de ozono. 
 
5.1 Mecanismos de troca de massas de ar entre a estratosfera e a troposfera 
A troca de ozono entre as diferentes camadas da atmosfera, nomeadamente entre a camada 
limite atmosférica, a troposfera livre e a baixa troposfera, constitui actualmente um tópico 
científico importante quando se trata de estimar o balanço de ozono troposférico. As trocas 
de massas de ar estratosféricas-troposféricas desempenham um papel importante na 
distribuição de outros constituintes atmosféricos (aerossóis e gases de efeito de estufa), e a 
taxa de transporte entre as duas camadas afecta o seu balanço químico. Em 1964, 
Danielsen (Johnson e Viezee, 1981) apresentou uma explicação possível para este 
transporte na qual a massa de ar estratosférico penetra inicialmente na troposfera numa 
região depressionária em altitude, que está normalmente associada à corrente de jacto 
(Figura 5.1). Por outro lado, este padrão em altitude pode estar relacionado com uma 
depressão à superfície, geralmente associada a uma frente fria que se estende para sul, 
deixando uma região de altas pressões a oeste. 
 
 
Figura 5.1: Trajectórias conceptuais de ar estratosférico de Danielsen (Johnson e Viezee, 1981). 
Johnson e Viezee (1981) sumariaram os mecanismos mais prováveis que controlam o 
transporte de ozono estratosférico na troposfera e que podem estar simultaneamente 
activos (Figura 5.2): 
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i. dissipação da intrusão por mistura e difusão na troposfera livre; 
ii. persistência de intrusão até ao topo da camada limite atmosférica, onde a 
turbulência e a convecção são os processos responsáveis pela mistura do ar 
estratosférico; 
iii. intrusão próximo de superfícies frontais frias, onde a massa de ar rica em 
ozono é transportada directamente para a superfície por movimentos 
verticais descendentes associados à actividade frontal; 
iv. como no caso anterior, mas em que a entrada de ozono para a camada de 
mistura se dá por convecção frontal e pré-frontal com transporte para a 
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Figura 5.2: Mecanismos de transporte hipotéticos do ozono estratosférico na troposfera (Johnson e 
 Viezee, 1981). 
Contudo, Davies e Schuepbach (1994) nomeiam ainda outro possível mecanismo como 
sendo a mistura convectiva em depressões em altitude de maior dimensão. Estudos 
climatológicos indicam que são estes os processos extratropicais de transferência mais 
eficientes (Elbern et al., 1998) e que as suas ocorrências significativas se restringem às 
latitudes médias, sendo mais intensas no Hemisfério Norte. 
As “dobras” na tropopausa observam-se quando se verificam valores anómalos de 
vorticidade potencial isentrópica, normalmente em forma de “língua”, em direcção ao 
equador, e que se formam através do transporte isentrópico em perturbações ciclónicas e 
anticiclónicas de larga escala (Figura 5.3 e Figura 5.4). Em certas circunstâncias, estas 
depressões da tropopausa têm a forma de “línguas” estreitas, formando filamentos 
alongados; noutras circunstâncias formam-se estruturas coerentes contendo massas de ar 
com valores elevados de vorticidade potencial - gotas frias (Holton et al., 1995).  
Holton et al. (1995) realçaram, ainda, a importância de se considerar todas as escalas 
envolvidas nas trocas estratosfera-troposfera, nomeadamente no Inverno do Hemisfério 
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Norte. Este facto é também confirmado por Elbern et al. (1998), que estimou a ocorrência 
à escala global de 11 000 “dobras” por ano, o que é significativo, considerando que as 










Figura 5.4: Diagrama conceptual de uma secção transversal da corrente de jacto associada a uma frente na 
troposfera alta; a) linhas finas = isentrópicas, linha grossa = tropopausa, sombreados correspondem à 
velocidade do vento, cinza claro ≥ 50 m.s-1; cinza médio ≥ 75 m.s-1 e cinza escuro ≥ 100 m.s-1; b) circulações 
dinâmicas transversais associadas à mesma frente (Stull, 2000). 
Os eventos de intrusão de ar estratosférico de maior interesse são aqueles que conseguem 
atingir a superfície, pois alteram a composição química da troposfera através da mistura de 
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massas de ar com composição química diferente. Davies e Schuepbach (1994) indicam que 
as massas de ar estratosféricas podem ser detectadas à superfície, pois são caracterizadas 
por níveis de concentração elevados de ozono, índices de humidade baixa, níveis de 
concentração elevados de Berílio (Be), nos isótopos 7 e 10, por ser um gás gerado por raios 
cósmicos entre os 15 e 25 km, e pelo seu valor elevado de vorticidade potencial (Hov, 
1998). Contudo, a ocorrência de eventos de grande intensidade que permitam a sua 
detecção é escassa. 
As estações de monitorização de montanha têm uma probabilidade maior de registar 
eventos de intrusão. Estudos estatísticos baseados em registos de 7Be, ozono e humidade 
relativa, para uma década, elaborados por Elbern et al. (1997), adquiridos em duas estações 
dos Alpes alemães – Zugspitze (2962 m) e Wank (1776 m) - mostram que os eventos de 
intrusão afectam Zugspitze durante 5 % do tempo e Wank menos de 2,5 %, aplicando o 
critério de o valor de 7Be registado ser superior a duas vezes o valor do desvio padrão em 
comparação com a média móvel mensal. Trabalhos referidos por Zanis et al. (2003) 
apontam uma influência de 8,8 % por aplicação de um filtro com base nas concentrações 
de ozono aos dados de Zugspitze. Estas duas referências ilustram que a frequência absoluta 
de intrusões estratosféricas profundas depende muito dos valores limite especificados 
como critério para o 7Be, ozono e humidade relativa. 
Em Borrego et al. (2005b) descrevem-se, com detalhe, as abordagens na identificação de 
episódios de ozono com possibilidade de mistura de ar estratosférico em Portugal. Este 
trabalho decorreu na sequência da análise dos dados de ozono medidos em toda a Rede 
Nacional da Qualidade do Ar desde 1988 até 2002. Em primeiro lugar, as séries de dados 
foram validadas de acordo com a metodologia proposta pela Organização Meteorológica 
Mundial - OMM (WMO, 1994), seguida de análise estatística e pela identificação dos 
episódios com interesse para o projecto. Para a identificação dos episódios de ozono de 
interesse filtraram-se as séries originais de dados de acordo com os seguintes critérios 
(Barros et al., 2004): 
• Método de avaliação dos dados de ozono adoptado pela OMM (WMO, 1994); 
• Data da ocorrência (episódios de Inverno detectados entre Novembro e Fevereiro); 
• Hora da ocorrência (episódios registados durante a noite, entre as 21H00 UTC e as 
7H00 UTC); 
• Número de estações em que o episódio de ozono ocorreu simultaneamente (três ou 
mais estações); 
• Número das regiões com ocorrência simultânea de episódios de ozono (duas ou 
mais).  
Para a detecção de casos de estudo com eventual contribuição de ozono estratosférico 
considerou-se um episódio de ozono aquele em que o limiar de alerta à população de  
180 µg.m-3 foi ultrapassado. Para além deste limite, filtraram-se ainda situações em que as 
concentrações de ozono ultrapassassem os 100 µg.m-3. Este valor resulta de um incremento 
de cerca de 20 % ao valor considerado razoável por muitos estudos, especialmente os de 
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modelação da qualidade do ar, como concentração de fundo de ozono imposta de  
80 µg.m-3. 
Com esta metodologia obteve-se um conjunto de 165 episódios de ozono, ou seja, um 
número demasiado elevado para que a análise subjectiva das condições meteorológicas 
associadas a cada um deles possa ser descrita em tempo útil. Neste sentido, definiu-se a 
duração do episódio meteorológico associado, sendo que episódios de ozono registados em 
dias consecutivos, ou com um dia de intervalo, fazem parte do mesmo episódio 
meteorológico (Moreira et al., 2005). Um episódio meteorológico assumiu-se, então, como 
tendo o seu início 10 dias antes do registo de concentrações elevadas de ozono e 
terminando dois dias após essa ocorrência. 
Os critérios subsequentes de filtragem dizem respeito à existência de dados para a 
descrição das condições meteorológicas, nomeadamente existência de imagens de satélite 
de vapor de água, mas também a isolamento de episódios de ozono em superfície com 
maior probabilidade de origem estratosférica. Assim, apenas se consideraram aqueles cujos 
episódios meteorológicos não se sobrepusessem. Para o estudo detalhado destes episódios 
definiu-se, em torno dos dias de concentração elevada de ozono à superfície, um intervalo 
de tempo (episódio meteorológico) durante o qual se caracterizaram as condições 
meteorológicas à escala sinóptica e o comportamento da tropopausa sobre o Atlântico 
Norte e Europa (Borrego et al., 2005b e Moreira et al., 2005). Para este efeito utilizaram-se 
os campos meteorológicos provenientes das re-análises ERA-40 (ECMWF Re-Analysis, 
seguido do número de anos) do modelo numérico de previsão do European Centre for 
Medium-Range Weather Forecasting (ECMWF). Esta base de dados tem disponíveis 
campos de variáveis meteorológicas relevantes para o presente estudo, incluindo a 
vorticidade potencial e o mapa da tropopausa dinâmica (referida apenas como mapa da 
tropopausa). Estes campos estão disponíveis às 0, 6, 12 e 18 UTC, tendo uma resolução 
espacial de 2,5º. Também se utilizaram as imagens dos satélites Meteosat, disponíveis na 
base de dados do Instituto de Meteorologia (IM). Pretendeu-se identificar regiões com 
dobras da tropopausa, visto estas constituírem zonas de entrada de ar estratosférico na 
troposfera, de acordo com os processos já caracterizados por Danielson em 1968 (Johnson 
e Viezze, 1981). O mapa da tropopausa (por ex., Hoskins et al., 1985) é especialmente 
importante por permitir identificar afundamentos de tropopausa. Uma variante deste mapa 
permite a sobreposição de isóbaras, que possibilita a identificação de dobras na tropopausa 
e, eventualmente, a detecção de “bolhas” de ar estratosférico na troposfera (Morgan e 
Nielson-Gammom, 1998).  
Com o intuito de relacionar a ocorrência de episódios de ozono com afundamentos e 
dobras na tropopausa estudou-se a massa de ar que dá origem ao episódio de ozono à 
superfície recorrendo a um modelo de trajectórias desenvolvido pelo Serviço 
Meteorológico Holandês (KNMI). Este modelo está disponível no ECMWF e necessita 
como dados de entrada dos dados de re-análise ERA-40 do ECMWF. Para além da 
metodologia acima descrita, foram também desenvolvidas no IM aplicações informáticas 
específicas de forma a obter, processar e visualizar campos meteorológicos, imagens de 
satélite e trajectórias (Moreira, 2004). 
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A possibilidade de intrusão de ozono estratosférico foi posteriormente investigada 
recorrendo ao sistema de modelação numérica MM5-CAMx. O modelo MM5 tem sido 
aplicado a estudos da dinâmica de intrusões estratosféricas seguindo diferentes abordagens, 
pelo que se justifica a sua aplicação através da descrição sumária de alguns trabalhos em 
que se fez uso dessa ferramenta numérica. 
A partir da análise de 10 anos de medições de humidade relativa, ozono e 7Be em duas 
estações de monitorização no Norte dos Alpes, Zugspitze e Wank, Elbern et al. (1997), 
previamente referida, seleccionaram três eventos de elevadas concentrações de 7Be nestas 
estações de forma a diagnosticar, através de modelação, a que fenómenos da dinâmica da 
atmosfera se pudessem atribuir a introdução de massa de ar estratosférica na troposfera. O 
modelo MM5 foi aplicado na sua forma hidrostática, ainda nas suas primeiras versões, e as 
parametrizações escolhidas podem ser consultadas em Elbern et al. (1997). A partir das 
simulações com o MM5 e da análise conjunta de retrotrajectórias foi possível concluir que 
em dois dos eventos, um ocorrido no Verão (15-16 de Julho de 1986) e o outro na 
Primavera (16 de Março de 1991), a intrusão foi induzida por dobras na tropopausa. O 
outro evento, registado no Outono (26-28 Outubro de 1993), esteve associado a uma gota 
fria, e dobra correspondente. Estes 3 casos indicam que a entrada de ar estratosférico 
registada na estação de monitorização é um processo não local, induzido a mais de 2000 
km. O transporte de ar a estas distâncias faz-se em cerca de 2-4 dias. Os estudos feitos ao 
longo das trajectórias através da tropopausa mostram que as parcelas de ar descem por 
subducção desde a ponta da intrusão, aos 400-500 hPa, até aos 700 hPa, atingindo a 
estação de monitorização de Zugspitze. 
Num outro estudo, Elbern et al. (1998), com o intuito de testar e melhorar um algoritmo 
que identificasse objectivamente eventos de dobras de tropopausa a partir de dados do 
ECMWF, simulou alguns dos eventos seleccionados pela metodologia sugerida com o 
modelo MM5. Para casos de estudo particulares, comparou os resultados do modelo com a 
representação obtida directamente das variáveis do ECMWF. Um dos eventos 
seleccionados ocorreu a Oeste da Península Ibérica a 15 de Outubro de 1993. O modelo 
MM5 representa a dobra da tropopausa dinâmica e a inclinação das isentrópicas de forma 
mais abrupta que os dados originais do ECMWF. É possível verificar uma bolha de ar 
estratosférico centrada nos 800 hPa (neste trabalho considerou-se como valor de 
vorticidade potencial isentrópica que separa ar estratosférico de ar troposférico de 1,6 
UPV, valor indicado pela OMM (Figura 5.5)). 
Para estimar fluxos de massas de ar através da tropopausa sobre as latitudes médias, 
Kowol-Santen et al. (2000) usaram o MM5 como ferramenta de cálculo para aplicação do 
método de Wei na estimativa destes fluxos através da superfície de 1,6 UPV. Os resultados 
derivados pelo modelo MM5 são comparáveis aos fluxos calculados com base na análise 
de trajectórias. 
Este tipo de eventos, e estudos com eles relacionados, têm sido simulados por outros 
modelos, apresentando-se os modelos meteorológicos como uma ferramenta indispensável 
na compreensão desta dinâmica. Veja-se para tal os trabalhos sobre a Europa efectuados 
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Figura 5.5: Vorticidade potencial isentrópica a 400 hPa em unidades UPV, no dia 15 de Outubro 1993, às 
00H00 UTC e temperatura potencial nas secções verticais dos cortes AB. a) Dados do ECMWF; b) 
resultados do MM5 (Elbern et al., 1998). 
 
5.2 Ocorrências em Portugal: casos de estudo 
Da base de dados respeitante a Portugal, simularam-se os episódios que a partir da análise 
detalhada das condições meteorológicas indiciam uma contribuição de massa de ar 
estratosférica, e um episódio que serve de contra exemplo, em que as concentrações de 
ozono medidas na rede nacional de qualidade do ar resultam da produção fotoquímica 
deste composto. Os resultados obtidos nas simulações efectuadas são enquadrados e 
descritos seguidamente. 
 
5.2.1 Simulação e análise do episódio 1: Coimbra, Janeiro de 1996 
Identificou-se uma ultrapassagem ao limiar de informação ao público em Coimbra, no dia 
17 de Janeiro, cuja concentração de ozono registada corresponde a 182 µg.m-3, às 14H00. 
Contudo, a análise detalhada do filtro de 100 µg.m-3 mostrou uma sequência de dias 
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consecutivos com concentrações de ozono superiores a este limiar (ver Tabela 5.1). Este 
aspecto é importante na medida em que a estação de Coimbra se situa na Avenida Fernão 
Magalhães, classificada por essa razão como estação urbana de tráfego automóvel. Esta 
estação de qualidade do ar está activa desde 1992 e cumpre a eficiência de aquisição de 
dados superior a 75 %, em termos anuais, desde 1995, inclusivamente, o que torna o seu 
histórico de dados relativamente completo (Borrego et al., 2003a; Borrego et al., 2003b e  
Borrego et al., 2005b). Um dos resultados deste estudo evidencia que as médias mensais 
das concentrações de ozono das estações urbanas em Portugal apresentam valores de 
concentrações de ozono baixas, em geral, e a de Coimbra não é excepção (Figura 5.6). No 
mesmo período, detectaram-se valores de concentração de ozono acima dos 100 µg.m-3 a 8 
e 9 de Janeiro em Monte Chãos e entre 9 e 12 de Janeiro na estação de Monte Velho. 
Pensa-se que estes valores não sejam resultado de produção fotoquímica já que durante 
este período a passagem de frentes activas sobre a Península Ibéria é bem visível em 
imagens de satélite (consultar para o efeito o site da Internet da Eumetsat, a rubrica 
Historical Image Data, URL 16) 
 
Tabela 5.1: Concentrações de ozono superiores a 100 µg.m-3 em Janeiro de 1996 em Portugal. 
Dia 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 
Coimbra 133 137 155 155 104 128  129 128 104 129 155 182 106 104 118 104 
Monte 
Chãos    108 104             
Monte 
Velho     108 112 106 112          
 
 
Figura 5.6: Concentração mensal média de ozono em Coimbra. 
As médias mensais em Coimbra mostram uma grande variabilidade interanual. Os anos de 
1997, 1999, 2000 e 2001 revelam os picos elevados de ozono no Verão. São também 
notórios picos de ozono nos meses de Outono e Inverno, como no início de 1996 e finais 
de 1997, por exemplo. 
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O episódio meteorológico associado a este evento está balizado entre os dias 5 e 19 de 
Janeiro de 1996. A sua descrição (Borrego et al., 2005b) consiste na passagem de sistemas 
frontais que influenciaram o tempo em Portugal Continental, nos dias 5, 6, 9 e 11 de 
Janeiro. Detectaram-se sistemas depressionários a influenciar a Península Ibérica também a 
12, 13 e 14 de Janeiro. Nos dias 16 e 17 de Janeiro o fluxo rodou para leste. No dia 17 de 
Janeiro, a massa de ar sobre Portugal é de origem polar continental, associada ao fluxo 
fraco de Leste descrito para o dia anterior. A nebulosidade é fraca e a pressão de 1017 hPa, 
tendo-se registado 18,6º C de temperatura máxima. 
Leitão e Moreira (2004) identificaram três momentos em que a possibilidade de intrusão de 
ar estratosférico poderia ter ocorrido, a partir da análise da sobreposição das 
retrotrajectórias com o mapa da tropopausa e ainda com o mapa de “bolhas” de ar 
estratosférico: 
Hipótese 1: Entre o dia 06 às 18 UTC e o dia 07 às 12 UTC, enquanto se dá a 
travessia das partículas pela América do Norte, entre a Baía de Hudson e 
o Mar do Labrador. 
Hipótese 2: Entre o dia 08 às 12 UTC e o dia 10 às 06 UTC, durante o percurso sobre 
a América do Norte e o Atlântico. 
Hipótese 3: No dia 11 entre as 12 e as 18 UTC, segundo diversas retrotrajectórias, a 
partícula encontra-se numa região que é atravessada por uma anomalia da 
tropopausa. 
O modelo MM5, versão 3, foi aplicado a um período mais curto, entre 9 e 19 de Janeiro de 
1996, do que o episódio meteorológico definido previamente para este evento. A simulação 
meteorológica a partir do dia 5 de Janeiro apenas teria interesse para seguir os 
afundamentos que se identificaram como possíveis de afectar a concentração de ozono em 
superfície pela hipótese 1. Todavia, a aplicação do MM5 ao domínio definido de modo a 
abranger a parte NE da América do Norte e a Península Ibérica não se revelou possível, 
por incompatibilidade entre a escala de aplicabilidade do modelo e a que se pretende 
estudar. Por outro lado, houve questões técnicas que necessitaram ser salvaguardadas, 
como por exemplo a compatibilidade entre os domínios definidos para o modelo MM5 e a 
área sobre Portugal, de maior resolução, a considerar pelo CAMx. 
Assim, definiram-se regiões de aplicação comuns a todos os episódios simulados , com 23 
níveis sigma verticais, de características horizontais que figuram na Tabela 5.2 e que se 
encontram também representados na Figura 5.7. 
Tabela 5.2: Definição dos domínios de simulação. 
Domínio Nº Células (O-E x N-S) Resolução (km) 
D1 58 x 47 90 
D2 52 x 52 30 
D3 55 x 85 10 
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Figura 5.7: Domínios do MM5 usados nas simulações de episódios seleccionados. 
 
Os resultados do modelo MM5 foram visualizados recorrendo a duas ferramentas, o 
VIS5D (URL 17) e o GRADS (URL 18). Os instantes seleccionados para esta descrição 
estão de acordo com a hipótese 2 para intrusão de massa de ar estratosférico na troposfera 
livre sugerida em Borrego et al. (2005b) para este episódio: ou seja, que a partícula que 
chegou a Coimbra no dia 17 de Janeiro se encontrava em ar troposférico entre as 12H00 
UTC do dia 8 de Janeiro e a mesma hora do dia 9, no mesmo mês, numa região de grande 
actividade da tropopausa. A conclusão do estudo desta hipótese sugere uma possibilidade 
de passagem de ar estratosférico para ar troposférico, uma vez que durante este período a 
tropopausa apresenta uma grande actividade perto da região onde a partícula se encontrava. 
Tal é visível na representação tridimensional da isosuperfície de 1,5 UVP, sobre o domínio 
1 de aplicação do MM5, em que a coloração diz respeito à altura de geopotencial a que este 
valor de unidade de vorticidade potencial se encontra (Figura 5.8). Como se pode verificar, 
a tropopausa dinâmica está bastante activa na parte Noroeste do domínio de simulação, 
sobre a região identificada anteriormente na hipótese 2. A altitudes inferiores a 3500 m de 
altura de geopotencial é possível verificar que a superfície de 1,5 UPV forma uma “cunha” 
em massa de ar troposférica que se estende de Norte para Sul. 
São também observáveis afundamentos profundos da tropopausa em momentos 
posteriores, sobre a parte Norte do domínio 1 de simulação a altitudes baixas sobre o 
Atlântico Norte (Figura 5.9). A observação desta Figura justifica muita atenção devido à 
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presença de regiões de elevados valores de UPV a baixa altitude associadas ao seu forte 
arrefecimento, nomeadamente sobre a Federação Russa. 
 
 
9 de Janeiro 1996, 00H00 UTC 
 
9 de Janeiro 1996, 06H00 UTC 
 
9 de Janeiro 1996, 13H00 UTC 
Figura 5.8: Isosuperfície de vorticidade potencial isentrópica de 1,5 UPV a 9 de Janeiro de 1996 às 00H00, 
06H00 e 13H00 UTC (o círculo indica a localização da Península Ibérica). 
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Figura 5.9: Afundamentos da tropopausa dinâmica sobre o Atlântico Norte em 12, 14, 15 e 17 de Janeiro de 
1996, às 11H00, 18H00, 06H00 e 02H00 UTC, respectivamente. 
 
A forte actividade da tropopausa detectada, tanto pela análise dos mapas de bolhas e de 
tropopausa construídos a partir dos dados de reanálise do ECMWF como pela modelação 
numérica, tem associada uma variação positiva da coluna total de ozono, como se pode 
observar na Figura 5.10. Ou seja, nos dias em que a actividade da tropopausa é elevada há 
valores mais elevados da coluna total de ozono ao largo da Península Ibérica, sobretudo 
nos dias 9 e 13 de Janeiro de 1996. 
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Figura 5.10: Coluna total de ozono medida sobre o Hemisfério Norte nos dia 9, 11, 13 e 15 de Janeiro de 
1996 (URL 19). 
As rectrotrajectórias de partículas foram também calculadas através do programa 
HYSPLIT (URL 20) e os resultados das posições obtidos foram representados 
tridimensionalmente para facilitar a visualização da trajectória de partículas e as 
características das massas de ar por onde estas viajaram. Para este episódio de ozono 
calcularam-se retrotrajectórias com o seu final em Coimbra (40,2ºN; 8,5 ºW) e que chegam 
a diferentes altitudes, especificamente a 26 metros (altura da estação meteorológica), 500 e 
1000 m. Considerou-se 1000 m uma altitude razoável para o desenvolvimento de uma 
possível camada de mistura às 12 horas sobre a região de Coimbra, representando o topo 
desta eventual camada. 
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Pela observação da Figura 5.11 qualquer uma das partículas esteve sob a acção de uma 
massa de ar pobre em humidade relativa, contudo as partículas que têm a sua origem no 
norte de África fazem o seu percurso a baixas pressões enquanto que a partícula que 
atravessa o Oceano Atlântico inicia o seu trajecto a níveis de pressão superiores aos  







Figura 5.11: Retrotrajectórias de partículas obtidas pelo modelo HYSPLIT que chegam ao ponto de 
latitude/longitude (40,2ºN ; 8,5ºW). a) valores de pressão durante do trajecto; b) valores de humidade relativa 
durante o trajecto. 
 
 
14 Janeiro 1996, 4H00 UTC 
 
17 Janeiro 1996, 12H00 UTC 
Figura 5.12: Linhas de corrente e UPV num plano vertical sobre o domínio 3 à latitude de 40,16 º N, visto de 
Sul. 
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A evolução das linhas de corrente ajuda a visualizar o percurso de partículas calculadas 
para este período. Na Figura 5.12, no dia 14 de Janeiro às 4H00 UTC as linhas de corrente 
são de Oeste aos níveis médios altos, entre a superfície e a troposfera média a linearidade 
das linhas de corrente é quebrada por movimentos verticais de grande profundidade e pela 
influência da superfície no escoamento horizontal. No dia 17 observa-se uma grande 
estabilidade da atmosfera, as linhas de corrente provêm de Este desde a superfície até dois 
terços do limite da atmosfera considerada na simulação realizada. A cor lilás está associada 
a valores de vorticidade potencial isentrópica entre os 1,5 a 2,5 UPV, indicando o rosa 
valores à volta de 2,0 UPV. Como se pode observar, existe um massa de ar com 
características dinâmicas de elevada vorticidade potencial entre a superfície e a troposfera 
média ao largo da costa portuguesa, à latitude da região centro. 
Para se obter a concentração de ozono em Coimbra por eventual produção fotoquímica, 
aplicou-se o modelo fotoquímico CAMx, considerando os campos meteorológicos 
resultantes do modelo MM5. A técnica de nesting foi também seleccionada no modelo 
fotoquímico para o cálculo das concentrações de ozono durante o período de simulação. 
Para este modelo consideraram-se apenas dois domínios, um de resolução de 30 km x 30 
km abrangendo toda a Península Ibérica, e um domínio de maior resolução, 10 km x 10 
km, considerando todo o território nacional e a parte fronteiriça do território espanhol. As 
emissões em área foram calculadas sobre os domínios em questão, de acordo com a 
resolução de cada um deles, tal como descrito em § 3.3. Os resultados obtidos em 
Coimbra, em ambos os domínios, encontram-se representados na Figura 5.13. Pela sua 
observação pode-se concluir que a malha de maior resolução ajuda a resolver melhor os 
mínimos de ozono, sobretudo até ao dia 15 de Janeiro. Os dias 16, 17 e 18 de Janeiro 
apresentam os valores de concentração de ozono simulado de maior amplitude, não 
atingindo os 90 µg.m-3. Este aumento está relacionado provavelmente com o aumento de 
radiação solar nesses dias, pois coincide com a fraca nebulosidade sentida nesse período. 
Contudo, este aumento de radiação solar não é suficiente para a que a produção 
fotoquímica de ozono justifique os valores medidos e que se encontram na Tabela 5.1. 
 
Figura 5.13: Evolução das concentrações de ozono em superfície em Coimbra simuladas para o período entre 
11 e 18 de Janeiro de 1996. 
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A análise deste evento de Inverno ocorrido em Coimbra demonstrou ser bastante 
complexa, apesar de se tentar isolar dias de ocorrência de episódios de ozono superiores a 
180 µg.m-3. Tal como se mostrou na Tabela 5.1, os valores de ozono registados na estação 
de qualidade do ar nesta cidade foram superiores aos 100 µg.m-3 entre os dias 5 e 21 do 
mês de Janeiro de 1996, à excepção do dia 11. A análise de retrotrajectórias de todo este 
período não foi realizada devido ao critério imposto para estudo de um episódio 
meteorológico associado a um episódio fotoquímico. Contudo considerou-se ser útil a 
observação das retrotrajectórias que chegam a Coimbra no dia 5, bem como as que chegam 
a Coimbra, Monte Velho e Monte Chãos, estações que apresentam concentrações de ozono 
superiores a 100 µg.m-3 no dia 9 de Janeiro. 
Pela análise das Figuras 5.14 e 5.15 observa-se que as partículas que chegam às três 
estações de qualidade do ar previamente identificadas com concentrações de ozono 
superiores a 100 µg.m-3 parecem pertencer à mesma massa de ar, já que as partículas que 
terminam as suas trajectórias aos diferentes níveis verticais atravessam zonas com 
humidade relativa semelhante, três dias antes de atingirem a costa portuguesa. Contudo, 
são as trajectórias que chegam ao nível dos 1000 m, em todas as localidades, a cor verde, 
que atravessaram regiões de massas de ar com humidade relativas inferiores a 20 %, entre 
o dia 2 e 3 de Janeiro. 
 
 
Figura 5.14: Retrotrajectórias de partículas obtidas pelo modelo HYSPLIT que chegam ao ponto de 
latitude/longitude (40,2ºN;8,5ºW) - Coimbra - no dia 5 de Janeiro de 1996, às 12H00 UTC. Valores de 
humidade relativa durante o trajecto. 
Embora não se tivesse feito uma análise exaustiva de todo o período considerado, parece 
haver indicações de que a forte actividade da tropopausa detectada previamente no início 
do mês de Janeiro sobre o Atlântico esteja relacionada com intrusões de massa de ar 
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estratosférico na troposfera média sobre o Atlântico, enriquecendo a sua concentração de 
modo a aumentar as concentrações de ozono sem se atingir o nível de alerta à população, 





b) Monte Chãos 
 
c) Monte Velho 
Figura 5.15: Retrotrajectórias de partículas obtidas pelo modelo HYSPLIT que chegam aos pontos de 
latitude/longitude de a) Coimbra; b) Monte Chãos e c) Monte Velho no dia 9 de Janeiro de 1996, às 12H00 
UTC. Valores de humidade relativa durante o trajecto. 
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5.2.2 Simulação e análise do episódio 2: Coimbra, Dezembro de 1997 
Mais uma vez, a cidade de Coimbra registou uma ultrapassagem ao limiar de alerta à 
população no dia 27 de Dezembro de 1997, com 237 µg.m-3 às 3H00 UTC. Contudo, neste 
caso, a aplicação do filtro de limiar 100 µg.m-3 mostra apenas registo de um valor de 135 
µg.m-3 três dias antes, também em Coimbra (Figura 5.16). 
 
 
Figura 5.16: Concentração de ozono em medidas na rede de qualidade do ar, entre 23 e 28 de  
Dezembro de 1997. 
 
O episódio meteorológico para análise prévia foi definido entre o dia 15 e o dia 29 de 
Dezembro de 1997. Neste período, e segundo Leitão e Moreira (2004), o campo de pressão 
sobre o Atlântico é depressionário, com vários núcleos que evoluem entre o Continente 
Americano e a Europa desde o dia 15 até ao dia 27, o que conduz à localização do 
anticiclone dos Açores muito a sul, oscilando entre o sudoeste dos Açores e a Península 
Ibérica. No Atlântico noroeste encontra-se uma massa de ar árctico. Este padrão está 
associado a uma forte actividade ciclogenética e da tropopausa. 
Durante os 15 dias considerados para o episódio meteorológico dá-se a passagem de um 
sistema frontal sobre o território do Continente entre o dia 21 e o dia 22 e posteriormente 
instala-se um intenso anticiclone, em crista, sobre a Península Ibérica condicionando um 
fluxo de sudoeste, até à passagem de uma frente oclusa de fraca actividade no dia 26. A 
temperatura máxima registada no dia 26 de Dezembro foi de 13,4 ºC. Este valor parecer ser 
muito baixo para produção fotoquímica de ozono na camada limite durante o dia e 
posterior armazenamento na camada residual. Ou seja, neste caso particular, o 
reaparecimento e registo das concentrações elevadas de ozono durante a madrugada não se 
justifica por este processo. 
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Do estudo detalhado da sobreposição das retrotrajectórias com o mapa da tropopausa e 
com o mapa de “bolhas” de ar estratosférico resultam as seguintes situações de interesse 
(Borrego et al., 2005b): 
(i) Entre o dia 19 às 12H00 UTC e o dia 20 às 00H00 UTC, as retrotrajectórias 
atravessam o Norte do Canadá e as partículas estão perto de uma anomalia da 
tropopausa que atinge níveis perto dos 800 hPa. 
(ii) No dia 21 entre as 00H00 e 12H00 UTC a partícula encontra-se entre a Gronelândia e 
o Canadá a níveis entre os 735 e 920 hPa, enquanto que no mapa de “bolhas” de ar 
estratosférico, identifica-se a isolinha de 1,5 UVP ao nível de 850 hPa nesta região. 
A análise das secções verticais da tropopausa mostra que a partícula se encontra 
numa região com “ruído de terra”, ou seja com níveis de UPV elevados junto ao solo 
devido ao forte arrefecimento da camada limite. 
(iii) No documento redigido por Leitão e Moreira (2004) sugere-se outra hipótese de 
intrusão de ar estratosférico sobre o Atlântico entre o dia 22 às 18H00 UTC e o dia 
24 às 12H00 UTC, numa região em que há intensa actividade da tropopausa. A 
sobreposição das retrotrajectórias com o mapa da tropopausa mostrou que esta 
hipótese não teria interesse como bolsa de ar a enriquecer a troposfera média. No 
entanto, como se irá verificar, os resultados de modelação indiciam que esta hipótese 
não deverá ser desprezada. 
A observação dos compósitos derivados da passagem do satélite TOMS permite verificar a 
ocorrência de valores de coluna total de ozono elevados, entre a costa Este da América do 
Norte e a Europa nos dias 18 e 24 de Dezembro de 1997 (Figura 5.17), que deverão estar 
relacionados com os sistemas depressionários e com a forte actividade da tropopausa 
associada, detectados previamente na análise do episódio meteorológico. 
  
Figura 5.17: Coluna total de ozono medida sobre o Hemisfério Norte nos dia 18 e 24 de Dezembro de 1997 
(URL 19). 
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A simulação deste episódio meteorológico incluiu o período de 18 a 30 de Dezembro. A 
análise das superfícies de vorticidade potencial isentrópica mostra menor actividade 
vertical da atmosfera comparativamente com o evento ocorrido em Janeiro de 1996. As 
superfícies isentrópicas de 1,5 UPV situam-se em quase todo o período de simulação nas 
camadas médias altas da atmosfera, à excepção de um afundamento verificado entre os 
dias 23 e 26 de Dezembro de 1997 sobre o Atlântico (Figura 5.18). Este evento detectado 
em simulação é aquele que se encontra temporalmente mais próximo da hipótese rejeitada 
na análise feita com base na trajectória de partículas e perfis verticais de vorticidade 
potencial isentrópica, feitas a partir dos dados de reanálise do ECMF e disponíveis a cada 
seis horas, entre os dias 22 e 24 de Janeiro 1997 sobre o Oceano Atlântico. 
Figura 5.18: Instantes do início (23 de Dezembro, às 20H00 UTC) e máximo (24 de Dezembro, às 00H00 
UTC) do afundamento detectado no período de simulação. 
Contudo, vem referido na bibliografia (Vaughan et al., 2001) que a massa de ar com 
características estratosféricas que entra na troposfera pode chegar perto da camada limite 
superficial desde que as camadas de temperatura potencial, sobre as quais é advectada, 
apresentem um declive acentuado. Neste sentido, analisaram-se as intersecções das 
superfícies de temperatura potencial de 305 K e as de vorticidade potencial isentrópica de 
1,5 UPV no domínio 1, no instante em que o afundamento se revelou de maior 
profundidade. 
Na Figura 5.19 é visível a inclinação da isentrópica de 305 K, localizando-se a maiores 
altitudes na parte Norte do domínio e menores na parte Sul, e a porção do afundamento de 
parte da baixa estratosfera que permanece sob ela. A massa de ar estratosférico que se 
encontra condicionada parece viajar com velocidade elevada sobre o Atlântico  
(Figura 5.20).  
As retrotrajectórias calculadas para este evento pelo programa HYSPLIT (URL 20) têm o 
seu início, tal como as calculadas por Leitão e Moreira (2004) em Coimbra à latitude de 
40,2º N; 8,5 ºW, em três altitudes diferentes: 26, 500 e 1000 metros acima do nível do mar. 
As três trajectórias calculadas apresentam um trajecto horizontal muito próximo nos dias 
25 e 26 de Dezembro (Figura 5.20). As duas trajectórias que se apresentam mais próximas 
da superfície em Coimbra no dia 27 de Dezembro iniciam o seu percurso no dia 19 sobre o 
Canadá, descrevendo um movimento vertical muito próximo ao longo de todo o período. 
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As partículas associadas a estas trajectórias viajam por regiões que apresentam 
características semelhantes de humidade relativa ao longo do tempo. Estas regiões 
enriquecem paulatinamente o seu valor neste parâmetro à medida que as partículas se 
aproximam do solo. Tal não acontece com a partícula que chega ao ponto considerado aos 
1000 m (cerca dos 933 hPa). Esta partícula surge na atmosfera apenas no dia 23 de 
Dezembro, às 7H00 UTC, aos 592,8 hPa com uma humidade relativa de 45,2 %. O valor 
de humidade relativa atinge um mínimo, próximo de zero, no dia 24 entre as 12 e as 13H00 
UTC, ao nível de pressão de 802,6 hPa indicando massas de ar com possibilidade de 
génese na estratosfera. Nas cerca de 30 horas seguintes a partícula passa por regiões onde o 
teor de humidade relativa sobe para valores de 78 %, atingindo os 1000 m no dia 27 de 
Dezembro com cerca de 87,5 %. A Figura 5.20 tem assinalada a região onde a partícula, 
cuja trajectória está representada a verde, passa por massas de ar com reduzido teor de 
humidade, a níveis de altitude de cerca de 1800 m. 
 
Figura 5.19: Vista de Oeste, em duas perspectivas, da intersecção das superfícies isentrópica de 305 K e da 
isosuperfície de vorticidade potencial isentrópica de 1,5 UPV às 00H00 UTC de 24 de Dezembro de 1997. 
 
A análise da Figura 5.20 pode ser complementada com a representação tridimensional 
observada na Figura 5.21. A altura a que a partícula se encontra em cada ponto de 
longitude latitude mostra a existência de declives acentuados sobre o Atlântico estes, por 
sua vez, estão associados aos declives das superfícies isentrópicas presentes na atmosfera e 
de que se deu conta também na Figura 5.19. 
Os valores obtidos com as retrotrajectórias calculadas parecem dar importância ao 
afundamento da superfície isentrópica de 1,5 UPV observado a partir dos resultados do 
modelo MM5 e, portanto, à hipótese de intrusão de ar estratosférico na troposfera média 
que havia sido rejeitada pela análise conjunta do mapa de bolhas, anomalias da tropopausa 
e retrotrajectórias. A região identificada na Figura 5.20 está relacionada com o maior 
desnível vertical sofrido pela partícula no seu movimento, cerca de 2000 m. 
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Figura 5.20: Retrotrajectórias de partículas obtidas pelo modelo HYSPLIT que chegam ao 
ponto de latitude/longitude (40,2ºN;8,5ºW). a) valores de pressão durante o trajecto; b) 










































































Figura 5.21: Representação tridimensional da humidade relativa e altitude correspondente às partículas 
associadas às três trajectórias que chegam a Coimbra a 26 m (TRAJECTÓRIA 1), 500 m (TRAJECTÓRIA 
2) e 1000 m (TRAJECTÓRIA 3). 
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5.2.3 Simulação e análise do episódio 3: Madrid, 29 de Abril 2000 
O episódio de ozono ocorrido em Madrid na madrugada de 28 para 29 de Abril de 2000 foi 
registado em pelo menos sete estações da rede de controlo da qualidade do ar da 
Comunidade de Madrid (Figura 5.22). O registo das concentrações de ozono tem uma 
orientação aproximadamente Nordeste-Sudoeste, tendo-se registado a primeira 
concentração elevada dessa noite em Torrejon, com valores superiores a 140 µg.m-3, às 
23H00 UTC do dia 28 de Abril. Às 00H00 UTC do dia 29 de Abril registaram-se 
concentrações de 425 µg.m-3, aproximadamente, em Coslada; em Gestafe, Fuenlabrada, 
Alcorcon, Leganés registaram-se vários picos nocturnos, com concentrações que atingiram 
cerca de 1150 µg.m-3; e, por último, Mósteles às 8 da manhã com valores de concentração 
de ozono de 220 µg.m-3 (ver no Anexo III a evolução das concentrações de ozono das 
estações mencionadas). 
 
Figura 5.22: Estações de qualidade do ar da Rede de Monitorização da Comunidade de Madrid, Espanha 
(URL 21). 
Neste episódio seguiram-se duas metodologias de análise: construção de mapas verticais 
com informação de radiossondagens e visualização de resultados relevantes da aplicação 
do modelo MM5 ao período do episódio meteorológico definido entre o dia 21 de Abril e o 
dia 1 de Maio de 2000. Nos mapas referidos (Figura 5.24 a Figura 5.28) figuram as 
isotacas, isentrópicas e isolinhas de humidade relativa segundo duas orientações, 
representadas na Figura 5.23 com os detalhes de localização na Tabela 5.3. 
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• Norte-Sul, com as radiossondagens realizadas em Camborn (Reino Unido), 
Brest/Guipavas (França), Santander, Madrid/Barajas e Murcia, estas três em 
território espanhol; 
• Oeste-Este, com as radiossondagens realizadas em Lisboa (Portugal), 
Madrid/Barajas, Ilhas Baleares (Espanha), e em Cagliari, Sardenha (Itália). 
A estação meteorológica mais elevada é a de Madrid, contudo o seu valor de altitude,  
582 m, é baixo quando se compara com estações onde se analisam séries longas para 
identificação de intrusões de ozono estratosférico na baixa troposfera (Stohl et al., 2000; 
Bonasoni et al., 2000). 
 
  
Figura 5.23: Localização dos lançamentos de radiossondagens (URL 22). 
 
Tabela 5.3: Coordenadas geodésicas das estações de radiossondagens. 
Estação meteorológica Código da OMM Latitude (º) Longitude (º) Altitude (m) 
Camborn (UK) 3808 50,37 -5,53 88 
Murcia (SP) 8430 38,00 -1,17 62 
Santander (SP) 8023 43,47 -3,82 65 
Brest (FR) 7110 48,45 -4,42 103 
Lisboa (PT) 8579 38,77 9,13 105 
Madrid/Barajas (SP) 8221 40,45 3,55 582 
Baleares (SP) 8301 39,55 2,62 6 
Cagliari (IT) 16560 39,25 9,05 1 
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Aos mapas verticais resultantes da interpolação das variáveis meteorológicas mais 
importantes nesta análise medidas em Camborn, Murcia, Santander, Brest e em 
Madrid/Barajas denominam-se cortes Norte-Sul (N-S) tal como o sugerido pelo 
alinhamento das estações, enquanto que os mapas resultantes da interpolação de valores de 
parâmetros meteorológicos adquiridos nas radiossondagens realizadas em Lisboa, 
Madrid/Barajas, Baleares e Cagliari/Sardanha se designam por cortes Oeste-Este (W-E). 
Segundo Bithell et al. (2000), as intrusões de ar estratosférico podem ser observadas em 
perfis verticais medidos num determinado local se apresentarem valores elevados de 
estabilidade estática e baixo teor de humidade e valores elevados de ozono. 
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Figura 5.24: Mapas verticais de isentrópicas, isotacas e isohúmicas em 25 Abril 2000 às 12H00 UTC. 
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Figura 5.25: Mapas verticais de isentrópicas, isotacas e isohúmicas em 26 de Abril de 2000, às 12H00 UTC. 
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Figura 5.26: Mapas verticais de isentrópicas, isotacas e isohúmicas em 27 de Abril de 2000, às 12H00 UTC. 
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Figura 5.27: Mapas verticais de isentrópicas, isotacas e isohúmicas em 28 de Abril de 2000, às 12H00 UTC. 
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Figura 5.28: Mapas verticais de isentrópicas, isotacas e isohúmicas em 29 de Abril de 2000, às 00H00 UTC. 
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A análise dos cortes N-S (Figuras 5.24 a 5.28) mostram uma intensificação da corrente de 
jacto em Brest e Camborn (ver localização das estações na Figura 5.23). As isotacas 
mostram valores cada vez mais elevados até se atingir um máximo da intensidade de vento 
de 71,5 m.s-1 às 00H00 UTC do dia 29. Curiosamente, no dia 29 é possível verificar a 
existência de dois núcleos de elevada velocidade de vento a Norte e a Sul, ou seja em Brest 
e em Murcia. As zonas de maior velocidade de vento correspondem, a esta hora, a zonas da 
atmosfera com baixa humidade relativa, enquanto que as zonas de menor velocidade de 
vento estão caracterizadas com valores de humidade relativa elevados e que se estendem 
em altitude. É visível também a perturbação que a corrente de jacto introduz na 
estabilidade atmosférica e a anomalia que provocam nas isentrópicas entre Brest e 
Camborn. 
De uma maneira geral, observa-se uma atmosfera com valores de humidade relativamente 
baixos. Contudo, no dia 25 de Abril de 2000 verifica-se a passagem de um sistema frontal 
sobre a Península Ibérica, o que se observa pela inclinação das isentrópicas e pelo aumento 
de humidade relativa na estação mais perto do Oceano Atlântico (Lisboa). Neste dia 
observa-se uma lâmina de ar seco entre os 3000 e os 4000 m. Esta lâmina parece fazer 
parte da bolsa de ar seco visível no mapa vertical da secção Norte-Sul, com valores de 
humidade inferiores a 20%, no mesmo instante. Aprecie-se a inclinação para Sul das 
isentrópicas que passam sobre esta bolsa de ar estratosférico. 
Todavia, os mapas verticais com orientação Oeste-Este evidenciam também zonas de 
inclinação acentuada das isentrópicas. No dia 26 de Abril de 2000, às 12H00 UTC, a 
isentrópica de 298 K desce desde cerca de 4000 m, na estação de Lisboa, até à superfície, 
numa distância horizontal de 1000 km. Enquanto, por exemplo, a isentrópica de 310 K, 
desce desde os 8250 m até aos 3000 m, sobre a mesma distância horizontal. Entre estas 
duas isentrópicas é possível verificar a existência de duas bolsas de ar seco, abaixo dos 
5000 m de altitude. 
Entre os dias 25 e 29 de Abril a passagem da corrente de jacto é visível tanto nos mapas de 
corte Oeste-Este como nos de Norte–Sul, apresentando valores mais elevados nos cortes 
Norte-Sul no dia anterior e no próprio dia em que se registaram valores de concentração de 
ozono elevados em Madrid. Sobretudo, a observação das Figuras 5.25 e 5.26, dos dias 26 e 
27 de Abril, conjuntamente com a análise de retrotrajectórias que figuram nas Figuras 5.29 
e 5.30, permite verificar que o movimento de uma massa de origem estratosférica se 
poderia ter dado entre as isentrópicas inclinadas de 300 e 310 K até perto da superfície. No 
dia 28 é visível a junção de duas massas de ar com características de temperatura 
diferenciadas. 
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Figura 5.29: Retrotrajectórias das partículas, calculadas pelo KNMI, que chegam a Madrid (40.5ºN 3.7ºW) 
no dia 29 de Abril de 2000 às 06H00 UTC nos níveis 850, 875, 900 e 909 hPa. Em cima: representação 
horizontal com posição (●) em intervalos de 3 horas. Dia/hora a azul e nível de pressão (em hPa) a vermelho 
(em intervalos de 12 horas) para o nível 909 hPa. Em baixo: representação vertical (Borrego et al., 2005b). 
 
116 





Figura 5.30: Retrotrajectórias das partículas, calculadas pelo KNMI, que chegam a Madrid (40.5ºN 3.7ºW) e 
a 4 localizações vizinhas (0.2º a norte, a sul, a oeste e a leste) no dia 29 de Abril de 2000 às 00H00 UTC, no 
nível 850 hPa (em cima) e 900 hPa (em baixo) (Borrego et al., 2005b). 
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No dia 29 Abril, às 00H00 UTC, os valores de humidade relativa das radiossondagens 
apresentam-se baixos junto à superfície, tanto nos mapas Este-Oeste como nos mapas 
Norte-Sul sobre a região de Madrid (ver Figura 5.28), o que normalmente está associado a 
massas de ar de origem estratosférica. 
As situações de vale identificadas na descrição das condições meteorológicas verificadas 
neste episódio meteorológico (Borrego et al., 2005b) estão associadas à passagem de 
valores de coluna total de ozono elevados sobre a Península Ibérica entre os dias 25 e 28 de 
Abril, inclusivamente (Figura 5.31). 
O episódio meteorológico foi posteriormente simulado pelo sistema MM5 entre os dias 21 
de Abril e o dia 1 de Maio de 2000. Neste exercício de modelação mantiveram-se apenas 
os dois domínios de simulação de menor resolução (domínios 1 e 2 apresentados na Figura 
5.7) pois considerou-se ser suficiente uma resolução de malha de 30 km sobre a região de 
Madrid, uma vez que houve um grande número de estações de qualidade do ar a registar 
elevadas concentrações de ozono. 
  a)   b) 
  c)   d) 
Figura 5.31: Coluna total de ozono sobre o hemisfério Norte em a) 25 b) 26 c) 27 e d) 28 de Abril de 2000 
(URL 19). 
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Tal como sugerido pela análise meteorológica realizada em Borrego et al. (2005b), os 
instantes mais relevantes na análise deste período são aqueles em que as trajectórias da 
partícula que chegam a Madrid no dia 29 às 00H00 e 06H00 UTC estiveram próximas da 
tropopausa no dia 21 entre as 12H00 e as 18H00 UTC. A tropopausa atingiu níveis entre os 
400 e os 500 hPa, entre a Gronelândia e o Norte da Islândia. Contudo, o domínio de 
aplicação de menor resolução não atinge estas latitudes tão setentrionais, sendo impossível 
mostrar a anomalia da tropopausa neste período. Todavia, esta anomalia deslocou-se para 
norte das Ilhas Britânicas tendo-se identificado uma dobra na tropopausa no dia 24 às 
12H00 UTC que atinge níveis de pressão superiores a 600 hPa. Esta dobra é visível nas 
simulações numéricas realizadas com o MM5. Nestas, observa-se o seu início no dia 22 de 
Abril às 13 horas tornando-se mais profunda e abrangendo uma área maior no dia 24 de 
Abril. 
A Figura 5.32 ilustra a superfície de vorticidade potencial de 1,5 UPV, intersectada pela 
superfície isentrópica de 305 K. Se houver entrada de massa de ar estratosférico na 
troposfera livre resultante deste afundamento, este poderá ser transportado pela isentrópica 
de 305 K, que apresenta uma inclinação acentuada no rebordo Sul do vale em altitude, 
atingindo a superfície na parte Sul do domínio, ou seja, sobre a região do Norte de África. 
  
Figura 5.32: Vorticidade potencial isentrópica, a cuja superfície corresponde a legenda de altura de 
geopotencial e isentrópica de 305 K a) vista do “interior” da terra; b) vista de Oeste. 
Neste período, tal como anteriormente descrito, a Península Ibérica está sob a acção de 
sucessivos dias com a presença de vales em altitude associados a regiões depressionárias 
localizadas em superfície a latitudes a Norte da Península. Esta actividade está associada 
ao ondular da superfície de vorticidade potencial isentrópica e a acentuados declives da 
isosuperfície potencial isentrópica de 305 K durante todo o período de simulação, tal como 
pode ser seguido pela Figura 5.33 nos dias 26 e 27 de Abril de 2000. Nesta figura é 
também visível uma bolha de ar estratosférico que se mantém abaixo da superfície 
isentrópica de 305 durante estes dois dias e que pode ter enriquecido de ozono o ar da 
troposfera livre. 
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Figura 5.33: Vorticidade potencial isentrópica, a cuja superfície corresponde a legenda de altura de 
geopotencial e isentrópica de 305 K a) dia 27 de Abril às 12H00 UTC; b) dia 28 de Abril de 2000, às 12H00 
UTC. 
A humidade relativa associada a retrotrajectórias calculadas pelo modelo HYSPLIT que 
chegam a Madrid no dia 29 de Abril às 00H00 UTC aos níveis de 700, 1500 e 2000 metros 
ajuda a visualizar o transporte eventual de massa de ar estratosférico pelas superfícies 
isentrópicas. A Figura 5.34 representa duas trajectórias com passagem em zonas de baixos 
teores de humidade, as trajectórias 2 e 3. Esta última contém valores baixos deste 
parâmetro na região em que a partícula apresenta um grande desnível vertical. Este 
desnível possui uma forma semelhante ao desnível apresentado pela isentrópica que se 









































































Figura 5.34: Representação tridimensional da humidade relativa e altitude correspondente às partículas 
associadas às três trajectórias que chegam à latitude-longitude de Madrid a 700 m (TRAJECTÓRIA 1),  
1500 m (TRAJECTÓRIA 2) e 2000 m (TRAJECTÓRIA 3). 
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5.2.4 Simulação e análise do episódio 4: Portugal, Maio de 2001 
Este último caso de estudo focaliza-se num período que de grande actividade fotoquímica. 
Contrariamente aos três eventos anteriores, o período definido como episódio 
meteorológico inclui várias ultrapassagens ao limiar de informação ao público, em várias 
estações a nível nacional, durante seis dias entre os dias 27 de Maio e o dia 1 de Junho de 
2001. 
As estações com registos de concentrações superiores a 180 µg.m-3 encontram-se no 
litoral, nomeadamente, em Estarreja, Sines, Áreas Metropolitanas de Lisboa e Porto, 
tendo-se atingido o máximo de 358 µg.m-3 em Teixugueira, no dia 29 de Maio às 18H00. 
Esta estação é a única em que as concentrações de ozono ultrapassam os 300 µg.m-3, 
consecutivamente, entre o dia 27 e o dia 29 de Maio de 2001. 
A análise dos dados de coluna total de ozono existentes na base de dados do TOMS 
mostrou que, durante o episódio meteorológico definido, os seus valores são relativamente 
baixos à latitude do Sul da Europa. Não há actividade da tropopausa a registar durante este 
período. Ao nível do mar, a Península Ibérica está sob a acção de um Anticiclone intenso 
no dia 20, que enfraquece e volta a intensificar-se no dia 30 de Maio. Esta situação é 
responsável pelo escoamento fraco que se fez sentir durante este período. 
As simulações realizadas com o sistema de modelos MM5/CAMX permitem concluir que 
este período reuniu condições meteorológicas propícias à produção e transporte de ozono 
de origem fotoquímica (Salmim, 2005). A Figura 5.35 representa a evolução das 
concentrações de ozono em três estações de fundo, no Norte, Centro e Costa Alentejana. A 
escolha destas estações permite avaliar o desempenho do modelo fotoquímico para a escala 
da sua aplicação, ou seja, Portugal Continental, com resolução de 10 km x 10 km. Nas duas 
estações setentrionais, o sistema de modelos avalia bem a evolução diária das 
concentrações de ozono observadas, tanto no que se refere ao consumo nocturno deste 
poluente como aos picos que atinge durante as horas de máxima radiação solar. Os 
resultados do modelo na costa Vicentina são menos bons devido ao forçamento imposto 
pelo modelo meteorológico (Salmim, 2005). 
Os estudos realizados com base nos valores de ozono da rede de qualidade do ar do 
Instituto do Ambiente entre 1988 e 2001 indicam que as maiores percentagens de 
ocorrência de ultrapassagens ao limiar de alerta à população ocorrem sobretudo às 14H00 
UTC (Borrego et al., 2003a). Assim, mostram-se na Figura 5.36 os campos de 
concentração de ozono à superfície, às 14 horas dos dias 27 e 28 de Maio de 2001. 
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Figura 5.35: Evolução temporal das concentrações de ozono nas estações de fundo de Ermesinde (Norte), 
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Figura 5.36: Campo de concentrações de ozono, rumo e velocidade do vento à superfície nos dias  
27 e 28 de Maio, às 14H00 UTC. 
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As concentrações de ozono em superfície são elevadas na costa portuguesa junto às zonas 
metropolitanas de Lisboa e Porto, atingindo valores superiores a 220 µg.m-3 na região 
Norte e acima dos 200 µg.m-3 na região da grande Lisboa. Como é de esperar, o rumo do 
vento tem uma grande influência no transporte de poluentes. Assim, no dia 28 de Maio, o 
rumo de Noroeste, associado a intensidades do vento mais elevadas a esta hora, induz o 
transporte para o interior do domínio, na parte norte do país e mais para Sul, na região da 
grande Lisboa, comparativamente com o que se observa no dia 27 de Maio. A forte 
componente de leste simulada na parte Sul de Portugal é a responsável pelo desempenho 
menos bom do sistema de modelos na situação meteorológica sentida nesse dia. A forte 
intensidade desta componente mantém a pluma de ozono sobre o Oceano Atlântico, não 
permitindo a sua entrada sobre o continente. 
Pelos resultados obtidos na simulação deste episódio de ozono, generalizado a nível 
nacional, parece ser pouco provável que haja ozono de procedência estratosférica durante 
este período. As condições favoráveis ao aparecimento de ozono de origem fotoquímica 
fica demonstrada, contrariamente aos resultados obtidos sobre Coimbra no estudo 
efectuado para a determinação das causas do episódio de ozono registado em 17 de Janeiro 
de 1996. 
Síntese conclusiva 
Em termos gerais salientam-se os seguintes resultados obtidos no trabalho desenvolvido 
neste capítulo: 
• Os episódios com potencial intrusão estratosférica apresentam campos de pressão 
em superfície variados, onde não é possível identificar qualquer padrão 
discriminatório, nem mesmo em relação ao período de episódios de ozono com 
origem fotoquímica. Tal não é verdade quando se analisam as cartas de altura de 
geopotencial aos 500 hPa (Figura 5.37). No caso dos episódios com enriquecimento 
de ar estratosférico é possível observar em todos eles uma situação de vale, 
enquanto que no episódios de origem fotoquímica se apresenta uma situação de 
crista. 
• As retrotrajectórias calculadas que chegam aos ponto de interesse aos níveis mais 
elevados, são aquelas em que as partículas atravessaram massas de ar com valores 
de humidade característicos de ar estratosférico há menos tempo. Parece haver uma 
indicação de entrada da partícula onde a actividade da tropopausa é elevada, perto 
da corrente de jacto, sendo difícil identificar concretamente quais são os 
mecanismos responsáveis pelo transporte deste poluente para dentro da camada 
limite. 
• A análise dos registos de ozono em Janeiro de 1996 permite dizer que a baixa 
troposfera é enriquecida com ar estratosférico em condições de forte actividade da 
tropopausa, com sistemas frontais activos e em passagem constante sobre Portugal 
continental. A entrada de ar na camada limite dá-se posteriormente em condições 
anticiclónicas, talvez o mecanismo de transporte hipotético tipo ii sugerido por 
Johnson e Viezee (1981) Figura 5.2. Em Madrid, a partícula parece entrar na 
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troposfera no sistema depressionário que se forma sobre o Noroeste da Península 
Ibérica, e viajando ao longo dos declives das isentrópicas sendo transportado para 
junto da superfície pelos movimentos verticais associados à forte nebulosidade. O 
transporte ao longo das isentrópicas parece ser também a explicação para o evento 
de 27 de Dezembro. 
• Os resultados do modelo de meso-escala MM5 permitem seguir a evolução espacial 
e temporal de um afundamento da tropopausa dinâmica com origem a milhares de 
quilómetros de distância do local do episódio. A sua maior resolução em relação 
aos dados de re-análise da ERA-40 fornece indicações complementares detalhadas 
das hipóteses colocadas com o estudo das retrotrajectórias. A possibilidade de 
aumentar, ainda mais, a resolução sobre a região de menor área onde se dá o 
episódio, recorrendo à técnica de nesting, ajuda a isolar situações em que a análise 
sinóptica de vorticidade potencial não identifique intrusões de pequena escala em 
situações de convecção ou pequenas bolhas de ar estratosférico à escala sinóptica. 
Por outro lado, o modelo fotoquímico CAMx ajuda a discriminar a possibilidade de 
origem fotoquímica dos episódios de ozono. 
A importância da introdução de ozono estratosférico na baixa troposfera pode ser relevante 
em cenário de clima futuro pois os estudos incluídos em UE (2003) indicam uma forte 
probabilidade de aumento do fluxo descendente de ozono na atmosfera. 
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Figura 5.37: Campos de pressão à superfície e altura de geopotencial aos 500 hPa, às 12H00 UTC dos casos 







































6 Alterações climáticas em Portugal 
As alterações climáticas são apontadas como uma das principais ameaças ao 
desenvolvimento sustentável mundial e muita investigação tem vindo a ser desenvolvida 
visando prever, prevenir e mitigar o seu impacte. As variações no clima são devidas a 
diferentes agentes forçadores, que actuam em diferentes escalas temporais. O IPCC (IPCC, 
2001) reconhece duas origens para estes agentes forçadores, a natural e a antropogénica. 
Constituem factores de forçamento natural, por exemplo, a variação da actividade solar e a 
introdução GEE pela actividade vulcânica, ou em maiores escalas temporais as variações 
da órbita terrestre. Por outro lado, e numa escala temporal mais curta, a actividade 
antropogénica emite para a atmosfera GEE e aerossóis que perturbam o balanço radiativo 
terrestre (IPCC, 2001). Estes factores alteram globalmente a composição da atmosfera e 
todo o balanço radiativo, em termos médios e de forma não linear. Os modelos climáticos 
de circulação geral permitem simular a circulação geral da atmosfera tendo em 
consideração os diferentes forçamentos referidos. Para efeitos comparativos, apresentam-se 
na Figura 6.1 os resultados de simulações resultantes de três situações de forçamento 
sobrepostos aos valores medidos da variação de temperatura. 
 
Figura 6.1: Simulação das anomalias de temperatura na Terra (ºC) e comparação com valores observados  em 
três situações de forçamentos a) naturais, b) antropogénicos e c) ambos, (IPCC, 2001). 
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Os GCM constituem uma ferramenta preciosa permitindo estimar, à escala global, valores 
de temperatura, precipitação, humidade relativa, entre outras variáveis, para diferentes 
cenários de concentração de GEE. 
Como o clima também depende das emissões de GEE resultantes da actividade humana, 
relacionadas com a demanda energética de cada sociedade e os tipos de fontes de energia 
utilizadas, os estudos de impactes, mitigação e vulnerabilidade às alterações climáticas 
requerem projecções de emissões de GEE e aerossóis a longo prazo. Estas emissões 
adquirem diferentes quantificações, consoante as hipóteses de evolução possíveis no que se 
refere à tecnologia disponível, e ao crescimento económico e demográfico, entre outros 
factores (IPCC, 2000). Uma vez que “o futuro é incerto e não pode ser previsto” 
(OECD/IEA, 2003) deverão ser consideradas diferentes abordagens nas premissas 
referentes à evolução das sociedades nas questões acima descritas, considerando as 
incertezas associadas a estes estudos de impactes. Neste contexto, o IPCC quantificou 
quarenta cenários de emissões de GEE e aerossóis que agrupou em quatro famílias. A 
título de exemplo, na Figura 6.2, apresentam-se os campos de anomalias de temperatura, 
em 2050, calculadas relativamente às normais climatológicas de 1961-1990, para o 
trimestre Junho-Julho-Agosto. Estes campos foram obtidos através de dois modelos 
(HadCM3 e NIES99) para dois cenários SRES (“Special Report on Emission Scenarios”, 
IPCC, 2000) diferentes: A1F (tendo por base um acentuado desenvolvimento económico 
favorecendo a economia global) e B2a (orientado na direcção de um desenvolvimento 
regional sustentado, com fortes preocupações ambientais). 
 F
Figura 6.2: Campos de anomalias de temperatu
HadCM3 e NIES99, para os cenários SRES A1F e
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ra em 2050, simulados pelos modelos de circulação geral 
 B2a (URL 23). 
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Este exemplo ilustra como o mesmo modelo produz resultados diferentes consoante os 
cenários simulados, e também como estes resultados variam quando se simula o mesmo 
cenário com diferentes modelos. Contudo em ambos os casos, o aumento de temperatura 
em 2050 é inferior quando as emissões de GEE seguem a linha histórica do cenário B2a. 
O impacte das alterações climáticas irá fazer-se sentir em áreas de interesse social, 
económico e científico tão distintas como a saúde, o ciclo hidrológico, uso de solo, entre 
outras. No presente estudo, a análise focalizar-se-á nos efeitos ao nível da qualidade do ar e 
na ocorrência de incêndios florestais.  
Relativamente à qualidade do ar, a investigação actual identifica como um dos poluentes 
críticos, a todas as escalas espaciais, o ozono (O3). A investigação sobre o ozono 
troposférico teve início há cerca de 150 anos, quando se descobriu que a sua concentração 
ultrapassava níveis tóxicos, durante episódios de poluição fotoquímica, no Sul da 
Califórnia. Mais recentemente verificou-se que as concentrações de fundo de ozono na 
baixa troposfera sobre a Europa aumentaram de um factor de dois, ou mais, desde o início 
do Século XX (Volz e Kley, 1988). As variações da concentração de ozono em superfície 
poderão ter um efeito no balanço radiativo à escala global estimando-se em 0,2-0,5 W.m-2 
o seu forçamento radiativo desde a era pré-industrial (UE, 2003). Devido à sua toxicidade 
para plantas, animais e seres humanos, e à sua importância como GEE, foram definidas 
estratégias para reduzir os níveis de ozono na troposfera, incluindo a adopção de diversos 
Protocolos e Directivas da União Europeia. 
Os níveis de ozono na troposfera são controlados pela distribuição das emissões dos seus 
precursores, tais como hidrocarbonetos e óxidos de azoto, pelos processos fotoquímicos 
locais, que dependem da temperatura e da radiação solar, e pelo transporte na troposfera. 
Tais factores são responsáveis pelo facto das tendências de ozono observadas não serem 
homogéneas apresentando diferentes valores regionais. Refira-se a título de exemplo, o 
projecto SPARC (URL 24), em que se verificou que as estações situadas no Canadá 
mostram tendências de ozono decrescentes, ou não apresentam qualquer tendência 
significativa, enquanto que as estações situadas na Europa e no Japão apresentam 
tendências crescentes. 
A Figura 6.3 ilustra os processos físicos e químicos envolvidos no balanço do ozono 
troposférico e referidos de forma mais abrangente no Capítulo 2. 
 
Figura 6.3: Processos físicos e químicos envolvidos no balanço de ozono troposférico (adaptado de UE, 
2003). 
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Nas suas previsões acerca das distribuições globais futuras de diversos constituintes da 
atmosfera, o IPCC examinou as concentrações superficiais de ozono para os vários 
cenários de emissões. Os estudos sugerem que as concentrações médias de ozono na 
Primavera e no Verão de 2030 irão aumentar cerca de 10 ppb, em resultado de incrementos 
nas emissões globais de precursores deste poluente (IPCC, 2001). Uma das áreas de maior 
incerteza no que respeita às futuras concentrações de ozono troposférico, reside na 
resolução espacial inadequada utilizada pelos actuais modelos globais, que não permite a 
consideração de processos que ocorram a uma escala inferior à considerada pela grelha do 
modelo (Volz-Thomas et al., 2002). Embora os GCM produzam resultados satisfatórios à 
escala global, o seu desempenho vê-se diminuído quando se pretende aplicá-los a escalas 
regionais, não sendo por isso possível simular fenómenos de meso-escala, tais como os 
processos de produção fotoquímica local, directamente com este tipo de modelos (IPCC, 
2001; Martin, 1998, Howe e Henderson-Sellers, 1997). Esta questão é pertinente não só no 
que se refere à afinação da resolução espacial do clima simulado numa área limitada, mas 
também pela importância regional que os parâmetros meteorológicos têm na produção e 
remoção de ozono da troposfera e ainda pela distribuição regional das emissões de 
precursores de ozono. 
O clima e as condições meteorológicas também são de extrema importância na deflagração 
e propagação de incêndios florestais. Usando parâmetros meteorológicos adequados é 
possível estabelecer um índice meteorológico de risco de incêndio, que traduz 
matematicamente o risco de incêndio a que uma dada região está sujeita, tendo em 
consideração as condições meteorológicas.  
A ignição e propagação do fogo são sensíveis à interacção de diferentes factores como a 
meteorologia, o combustível e a topografia. A meteorologia e o clima desempenham um 
papel crucial na determinação do regime de incêndios de uma determinada área. Condições 
de temperatura elevada e humidade relativa baixa correspondem geralmente a áreas ardidas 
elevadas mas não necessariamente a um maior número de ocorrências. O clima determina a 
quantidade total de coberto vegetal disponível para combustão e a duração e gravidade da 
época de incêndios florestais. Por outro lado, as condições meteorológicas regulam o 
conteúdo de humidade da biomassa morta, e, consequentemente, o seu potencial de 
inflamabilidade. Em Pausas (2004) a ligação entre ocorrência de incêndios florestais e 
variáveis climáticas é analisada, concluindo que a ignição do fogo é, em grande parte, 
determinada por factores humanos, mas que as variações na área ardida anualmente são 
explicadas por parâmetros climatéricos. Considerando estas interacções é pertinente 
levantar uma questão: como será a actividade de incêndios florestais nas décadas futuras? 
Desde os anos 80, quando a modelação climática global dava ainda os primeiros passos, 
têm vindo a ser conduzidos estudos com o objectivo de estabelecer as ligações entre 
alterações climáticas e ocorrência de incêndios florestais. Em 2001, o Relatório do IPCC 
sugeriu que com o aquecimento global, a frequência de incêndios florestais iria aumentar 
em todo o mundo (IPCC, 2001). A área ardida no Canadá, por exemplo, poderá aumentar 
entre 74% a 118% no final do Século XXI (Amiro et al., 2001). 
A Europa tem vindo a sofrer um grande número de incêndios florestais causando perdas 
significativas em termos de vidas humanas e danos ambientais. A maioria dos incêndios 
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florestais tem lugar na região do Mediterrâneo, que sofre mais de 95% dos danos (EC, 
2003). Os ecossistemas mediterrânicos estão entre os mais variáveis e frágeis do mundo, 
nomeadamente no que se refere a “climas de transição”, como a linha de transição 
Atlântico/Mediterrâneo, localizada sobre Portugal. O nosso país é um dos mais afectados 
por incêndios florestais na Europa, principalmente durante a época de Verão, caracterizada 
por tempo quente e seco. 
Tal como referido no Capítulo 2, espera-se que em Portugal, o aumento da frequência de 
dias com temperatura elevada em cenário climático futuro incentive o ciclo fotoquímico 
atmosférico. Os resultados dos registos históricos mostraram que existe uma tendência 
positivo no aumento das concentrações de ozono medidas, que não é acompanhada de 
aumentos nos seus precursores. 
No presente trabalho, atendendo à resolução espacial dos GCM e à escala a que se 
pretendem analisar os resultados, a abordagem adoptada recorreu à técnica de 
downscalling dinâmico na apreciação dos eventuais impactes na qualidade do ar e no 
índice meteorológico de risco de incêndio. 
Por downscalling entende-se a transferência de informação entre escalas espaciais e 
temporais. Trata-se de um termo adoptado nos últimos anos para descrever uma série de 
técnicas, dinâmicas e/ou estatísticas, que relacionam as variáveis climáticas de escala local 
e regional com o forçamento atmosférico de grande escala (Heimann e Busch, 2000). No 
caso do downscalling dinâmico os resultados dos modelos de circulação geral são usados 
pelos modelos de meso-escala como condições fronteira e laterais dependentes do tempo, 
que consideram os forçamentos de temperatura da superfície da água, gelos marinhos, 
condições do solo, gases de efeito de estufa e aerossóis (Mearns et al., 2003). As 
aplicações de área limitada, atendendo à topografia regional, estimam depois a distribuição 
de meso-escala dos parâmetros climatológicos correspondentes sobre o domínio 
considerado. 
Utilizaram-se os resultados de um modelo de circulação geral (MUGCM – Melbourne 
University General Circulation Model), como condições fronteira, para simulações com o 
modelo meteorológico regional de elevada resolução (Fifth-Generation NCAR/Penn State 
Mesoscale Model, MM5). Os resultados obtidos com o modelo MM5, para Portugal, foram 
utilizados para calcular um índice meteorológico de risco de incêndio e, recorrendo 
posteriormente a um modelo de qualidade do ar (CAMx), foi determinado o impacte das 
alterações climáticas na qualidade do ar, nomeadamente na produção de poluentes 
fotoquímicos. 
 
6.1 Impacte na qualidade do ar 
Nesta secção descreve-se a metodologia seguida na obtenção de um inventário de emissões 
em 2050, para Portugal, e nos períodos seleccionados para as simulações na avaliação dos 
impactes das alterações climáticas na produção de ozono. Analisam-se os resultados a 
partir de campos de diferenciais ente concentrações de poluentes obtidas em simulação de 
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clima actual e clima futuro. Compram-se as distribuições de resultados das concentrações 
em algumas localidades de Portugal em ambos os cenários. 
6.1.1 Inventário de emissões 
A abordagem para averiguar o impacte e vulnerabilidade da libertação para a atmosfera de 
poluentes, num cenário de alteração climática, consiste também na quantificação das suas 
emissões, baseada em premissas de evolução económica e demográfica, e de 
desenvolvimento tecnológico para um determinado horizonte de tempo. 
Foi necessário desenvolver uma metodologia para o cálculo das emissões em 2050, 
sintetizada na Figura 6.4, compatível com os pressupostos base do inventário de emissões 
usado em cenário de clima actual, descrito previamente no Capítulo 3. 
 
Cenário climático IS92a (IPCC)
Cenário energético para a OCDE  
Legislação nacional e comunitária Contexto energético nacional 
Consumo total de energia, por combustível, em 2050 
Previsões Ministério da Economia 
Consumo de energia nas 
grandes fontes pontuais  
Consumo de energia em fontes 
industriais e domésticas em área  




Emissões fontes industriais e 
domésticas em área, 2050 
Indicadores de 
emissão 2050







Figura 6.4: Metodologia de cálculo de emissões para o ano 2050. 
A metodologia do cálculo de emissões seguiu duas etapas: projecção da procura de 
energia, por sector de actividade, em 2050, e determinação de indicadores de emissão 
energéticos. No que se refere ao consumo de energia em 2050, os valores obtidos 
basearam-se nas projecções do IPCC para países da OCDE, projecções de procura 
energética nacional e históricos de balanços energéticos. Houve uma preocupação de 
adequar o cenário de procura energética à estrutura energética, actual e prevista para 
Portugal, com o cenário (IS92a) de que se obtiveram as concentrações de CO2 e aerossóis 
de sulfato consideradas nas simulações com o modelo MUGCM. 
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Os indicadores de emissão energéticos calcularam-se distintamente para o sector dos 
transportes e os restantes sectores. As emissões totais nacionais em 2050 reflectem as 
escolhas dos cenários de crescimento económico e estratégias de produção de energia.  
6.1.2 Cenários globais do Painel Intergovernamental para as Alterações Climáticas 
(IPCC) 
Em 1992, o IPCC definiu seis cenários de emissão de GEE para a atmosfera, os 
denominados cenários IS92 (de a a f), resultantes de previsões de grandes organizações 
internacionais ou em artigos de referência (Leggett et al., 1992). Estes cenários 
incorporavam um conjunto vasto de hipóteses referentes à evolução das emissões de GEE, 
na ausência de implementação de políticas orientadas para a minimização da influência 
antropogénica no clima. As diferenças acentuadas nas hipóteses económicas, sociais e 
ambientais que constituem cada cenário resultaram numa gama de possíveis emissões de 
GEE com diferenças de uma ordem de magnitude. 
O cenário IS92a foi adoptado pela comunidade internacional de modeladores como o 
cenário padrão, ou intermédio, na modelação de clima futuro sendo reconhecido na 
literatura como business as usual (Leggett et al., 1992), apesar da filosofia subjacente à 
construção de cenários futuros partir do princípio de que nenhum dos cenários de emissões 
é mais plausível que qualquer outro. 
As simulações realizadas pelo modelo MUGCM resultam das hipóteses colocadas para o 
cenário de emissões IS92a. Este cenário assume um aumento de população para 11,3 mil 
milhões em 2100, de acordo com as projecções do Banco Mundial. A taxa média anual de 
crescimento económico assumida foi de 2,3 %, inferior ao projectado pelo Banco Mundial, 
mantendo-se a disparidade entre países desenvolvidos e países em desenvolvimento. A 
intensidade energética diminui 0,9% ao ano, com um misto de fontes de energia 
convencionais e renováveis.  
Em 1996, e com o objectivo de actualizar e substituir os cenários IS92, o IPCC iniciou o 
desenvolvimento de um novo conjunto de cenários de emissões. Os pontos fracos 
identificados nos cenários IS92 incluíam: 
• Gama limitada de intensidade energética de CO2 (emissão de CO2 por unidade de 
energia); 
• Ausência de qualquer cenário com uma aproximação significativa dos rendimentos 
de países desenvolvidos e de países em desenvolvimento; 
• Na elaboração dos cenários IS92 foram usadas estimativas para o ano base de 1990, 
tendo entretanto sido disponibilizados dados reais; 
• Crescimento demasiado elevado das emissões de SO2 nos países da OCDE, não 
reflectindo a legislação existente relativa a este poluente; 
• A reestruturação da Europa Central e de Leste e dos Novos Estados Independentes 
da antiga União Soviética afectou grandemente a actividade económica, com 
reduções de emissões de CO2 não previstas nos cenários IS92; 
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• desenvolvimento de modelos de avaliação integrados tornou possível a construção 
de cenários de emissões internamente consistentes (considerando as interacções 
entre o uso de energia, a economia e alterações do uso do solo), considerando 
interacções nos dois sentidos entre agentes forçadores e possíveis impactes das 
alterações climáticas. 
Assim, de forma a ultrapassar as lacunas detectadas nos cenários IS92 o IPCC publicou, 
em 2000, o Special Report on Emission Scenarios (SRES), onde diferentes grupos de 
modelação desenvolveram cenários de emissões comparáveis e detalhados (IPCC, 2000).  
Através de um processo iterativo de identificação das principais forças motrizes e 
incertezas, foram desenvolvidas linhas-históricas que deram origem a 4 famílias de 
cenários quantitativos (IPCC, 2000), descrevendo desenvolvimentos em várias dimensões 
diferentes (social, económica, ambiental e política): 
A Família A1 descreve um mundo futuro de crescimento económico rápido, crescimento 
populacional baixo e uma rápida introdução de tecnologias novas e mais eficientes. Os 
aspectos subjacentes incluem a convergência entre regiões, aumento das interacções 
sociais e culturais, com uma redução substancial nas diferenças regionais do rendimento 
per capita. Esta família de cenários desenvolve-se em quatro grupos que descrevem 
direcções alternativas de mudanças tecnológicas no sistema energético: A1C 
(carvão-intensivo), A1G (petróleo e gás natural intensivo), A1B (equilíbrio entre fontes de 
energia fósseis e não-fósseis) e A1T (fontes de energia não-fósseis). 
A Família A2 descreve um mundo bastante heterogéneo, em que os principais aspectos 
subjacentes são a individualidade e a preservação da identidade local. Os padrões de 
fertilidade regionais convergem lentamente, traduzindo-se num crescimento populacional 
elevado. O desenvolvimento económico está orientado de forma regional sendo o 
crescimento económico per capita e as alterações na tecnologia mais fragmentadas e lentas 
do que nas restantes linhas-históricas. 
A Família B1 descreve um mundo convergente, com o mesmo crescimento populacional 
admitido na Família A1, contudo com alterações rápidas nas estruturas económicas no 
sentido da economia de serviços e de informação, redução na intensidade material e 
introdução de tecnologias limpas e eficientes. Particular ênfase é dado a soluções globais 
de sustentabilidade económica, social e ambiental, mas sem iniciativas adicionais relativas 
às alterações climáticas. 
Na Família B2 as soluções locais para a sustentabilidade económica, social e ambiental 
são as preferidas. O crescimento populacional e económico dá-se a um ritmo moderado, e 
as alterações tecnológicas serão menos rápidas, todavia mais diversificadas do que o 
suposto nas linhas-históricas B1 e A1. Embora também seja um cenário orientado para a 
protecção ambiental e equidade social, focaliza-se às escalas local e regional. 
É de referir que nenhum dos cenários SRES assume explicitamente qualquer cumprimento 
de metas internacionais ratificadas no seio da Convenção-Quadro das Nações Unidas para 
as Alterações Climáticas (UNFCCC), de que é exemplo o Protocolo de Quioto (IPCC, 
2000). 
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A Figura 6.5 ilustra esquematicamente os cenários SRES, evidenciando como base das 4 
famílias as forças motrizes das emissões de GEE, e em que cada família tem em comum a 
especificação das forças motrizes. As duas dimensões da árvore indicam a orientação 
regional/global dos cenários e o desenvolvimento económico/ambiental. 
 
Figura 6.5: Ilustração esquemática dos cenários SRES (adaptado de IPCC, 2000). 
A partir destas 4 famílias, as diferentes equipas de modelação envolvidas definiram um 
conjunto final de 40 cenários, cada um constituindo interpretações e quantificações 
alternativas de cada linha-histórica e reflectindo diferentes abordagens de modelação e 
diferentes perspectivas regionais. Para gerar estes 40 cenários foram usados 6 modelos: 
AIM, ASF, IMAGE, MARIA, MESSAGE e MiniCam (mais detalhes podem ser 
encontrados em IPCC, 2000). Os modelos forneceram resultados para 4 macro-regiões: 
OCDE90 (inclui todos os países parte da OCDE em 1990), REF (inclui os países da 
Europa de Leste e os Estados Independentes da antiga União Soviética), ASIA (todos os 
países em desenvolvimento da Ásia) e ALM (inclui o resto do mundo: países em 
desenvolvimento de África, América Latina e Médio-Oriente).  
A razão principal pela qual se desenvolveu um grande número de cenários prende-se com a 
exploração das incertezas subjacentes às tendências do desenvolvimento a nível mundial e 
às emissões de GEE a elas associadas. A bibliografia actual sugere que o futuro é por 
definição imprevisível e diferindo grandemente as maneiras de o olhar; assim, o 
desenvolvimento de cenários “mais-provável”, “business-as-usual”, “surpreendentes” ou 
“desastrosos” não é possível nem desejável. Do mesmo modo as linhas-históricas devem 
ser consideradas como igualmente plausíveis e não como recomendações a quem decide 
politicamente (IPCC, 2000). 
 
6.1.3 Metodologia - Energia 
A metodologia desenvolvida para a elaboração de um cenário nacional de emissões em 
2050 teve como base um cenário de evolução de consumo de energia para o mesmo 
horizonte temporal. A criação do cenário energético recorreu a previsões nacionais 
existentes até 2015 e também as quantificações disponibilizadas pelo IPCC referentes aos 
cenários SRES para os países da OCDE. Deste trabalho resultou um Balanço Energético 
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Nacional para 2050, com a energia consumida por tipo de combustível e sector de 
actividade. 
Panorama energético nacional 
Em termos energéticos, Portugal é um país altamente dependente do exterior, importando 
cerca de 90% da energia primária consumida. Em termos de fontes energéticas, no ano 
2000 cerca de 60% da energia primária consumida proveio do petróleo, 15% do carvão, 
9% do gás natural, introduzido como fonte de energia primária em 1997, e 15% das 
energias renováveis (URL 25). 
A emissão de GEE está intimamente relacionada com as fontes de energia utilizadas no 
sistema energético de cada país. O esforço de introdução de combustíveis menos poluentes 
e/ou tecnologias mais limpas no sistema energético reflecte-se nas emissões de CO2 
equivalente para a atmosfera. Assim, a introdução do gás natural provocou em 1997 uma 
diminuição das emissões de GEE por unidade de PIB, uma vez que a quantidade de 
carbono presente no gás natural é inferior à contida no petróleo e no carvão (IA, 2002a). 
Têm também sido levados a cabo esforços no sentido da introdução da cogeração na 
produção de energia eléctrica e da melhoria da eficiência energética e tecnológica nos 
processos industriais, aliada a uma melhoria na qualidade dos combustíveis. 
Cenário Futuro 
O estudo do Ministério da Indústria e Energia (MIE, 1995), que define a estratégia para o 
sector energético, serviu de base para a estimativa do consumo de energia primária em 
Portugal até 2015. O estudo apresenta vários cenários, apoiados em diferentes perspectivas 
de desenvolvimento económico, industrial e demográfico, tendo-se seleccionado o cenário 
médio. Este cenário considera uma procura global de energia elevada conjugada com um 
desenvolvimento económico nacional e europeu intermédios, com decréscimo 
populacional e um consumo de energia aliado a um crescimento elevado no sector dos 
Transportes e da Indústria. Este último sofre uma melhoria na eficiência energética, 
enquanto que nos transportes o aumento do consumo de energia surge devido ao 
crescimento industrial, e consequente transporte de mercadorias, havendo também uma 
maior utilização de veículos pessoais. Dado apenas existirem projecções até 2015 foi 
necessário recorrer a outras fontes de informação para proceder à estimativa de emissões 
até 2050, nomeadamente aos cenários SRES mencionados em § 6.1.2. 
Neste ponto do trabalho houve a necessidade de compatibilizar o cenário futuro que serviu 
como base de simulação do modelo climático global MUGCM, o IS92a, e os novos 
cenários de emissão de GEE publicados pelo IPCC, que serviram de orientação para as 
taxas de crescimento para o cenário de emissões de Portugal em 2050. Identificou-se, 
então, qual o cenário equiparável ao “velho” cenário IS92a, usado no forçamento do 
modelo climático global neste trabalho, tendo como base as concentrações de CO2 na 
atmosfera em 2050. Analisando os pressupostos (económicos, populacionais e 
tecnológicos) de cada família de cenários concluiu-se que a família A1 é a que mais se 
aproxima dos pressupostos do cenário IS92a. Dentro da família A1, foi seleccionado o 
grupo de cenários A1G (intensivo em petróleo e gás natural) por ser o que mais se 
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aproxima da realidade nacional. Este cenário caracteriza-se por um baixo crescimento 
populacional, crescimento muito elevado do PIB e do uso de energia, com grande 
disponibilidade de recursos e rápida evolução tecnológica favorecendo o petróleo e o gás 
natural. A quantificação A1G-AIM é a que apresenta uma evolução mais próxima do 
panorama português por assentar predominantemente nos combustíveis fósseis (petróleo e 
gás natural). Este cenário considera ainda a energia nuclear como uma das fontes de 
energia primária. Não possuindo Portugal centrais nucleares para produção de energia, e 
não se prevendo a sua construção, a percentagem correspondente à energia nuclear no 
cenário A1G-AIM foi dividida igualmente entre o petróleo e o gás em 2020, enquanto a 
partir de 2030 foi atribuída totalmente ao gás natural. 
O consumo de energia primária e a percentagem das diversas fontes de energia obtida para 
Portugal até 2050 vêm representados na Figura 6.6. Esta evolução resulta da evolução 
prevista no cenário médio do MIE até 2015 (MIE, 1995), conjugada para os restantes anos 
com os valores determinados pelo cenário A1G-AIM (SRES). Analisando a Figura 6.6 
verifica-se uma ligeira diminuição da utilização do carvão, uma diminuição de cerca de 19 
% na utilização do petróleo e um aumento de 20 % do gás natural como fonte de energia. 
As fontes de energia renovável aumentam de 15% em 2000 para 20 % em 2050. Este valor 
pode considerar-se bastante conservador no que toca à introdução de energias renováveis, 
pois o Conselho Europeu para as Energias Renováveis estima que 20 % da energia 
consumida seja proveniente de fonte renovável em 2020, com base nos objectivos 














































Figura 6.6: Consumo de energia primária e contribuição das diferentes fontes até 2050, para Portugal. 
Em termos de distribuição por fonte de energia renovável, consideraram-se as seguintes: 
grandes hídricas e mini-hídricas, biomassa, eólica, solar fotovoltaico, oceanos, hidrogénio, 
biogás e biocombustíveis. O consumo de energia primária respeitante às fontes renováveis 
foi desagregado tendo em conta a situação no ano 2000 e as previsões encontradas nos 
seguintes documentos: 
• Relatório Técnico de 2001 da EDP Produção: grandes hídricas, parques eólicos 
(EDP, 2001); 
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• Fórum Energias Renováveis em Portugal - Relatório Síntese: mini-hídricas, 
biomassa, eólica, solar fotovoltaico, oceanos, hidrogénio, biogás e biocombustíveis 
(ADENE / INETI, 2001); 
• Directiva de Combustíveis Alternativos (COM (2001) 547 Final). 
A Figura 6.7 apresenta a distribuição fontes de energia renováveis consideradas em 2050, 
para Portugal, e em que a biomassa, os biocombustíveis, o hidrogénio e os resíduos sólidos 





















Figura 6.7: Fontes de energias renováveis em 2050. 
Com o objectivo de determinar as emissões em 2050 e atendendo à evolução do consumo 
de energia primária e à contribuição das diferentes fontes, foi necessário proceder à 
desagregação desse consumo pelos diversos sectores do sistema energético nacional. Para 
tal foi seguida a estrutura dos actuais balanços energéticos nacionais (BE), e foram 
construídos balanços energéticos para 2010, 2020, 2030, 2040 e 2050, sendo considerados 
os seguintes sectores: produção de electricidade, refinação, agricultura e pescas, indústrias 
transformadoras, construção e obras públicas, comércio e serviços e transportes. Na 
construção destes BE foram tidos em consideração os actuais projectos existentes (de que 
são exemplo a construção de barragens e centrais termoeléctricas) e a legislação em vigor. 
Produção de electricidade 
Para a produção de electricidade foram consideradas as seguintes formas: 
termoelectricidade (carvão, derivados do petróleo e gás natural), grandes hídricas, mini-
hídricas, eólica, solar, ondas e biogás. Partindo das estimativas para os consumos dos 
diferentes combustíveis, das previsões do relatório técnico da EDP (EDP, 2001) e do 
Fórum Energias Renováveis em Portugal (ADENE / INETI, 2001) estimou-se energia 
consumida (carvão, derivados de petróleo e gás natural) e a electricidade produzida pelas 
termoeléctricas e pelas diferentes fontes de energia renováveis. 
Transportes 
O sector dos transportes foi dividido em: aviação, navegação, caminhos-de-ferro e 
rodoviário. A projecção do consumo de energia neste sector teve como base o cenário 
médio de procura energética média prevista pelo MIE (MIE, 1995) até 2020 e 
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posteriormente a taxa de crescimento imposta iguala a de consumo de energia primária até 
2050 (com que se construiu a Figura 6.6). 
Obtido o consumo de energia no sector dos transportes procedeu-se à sua desagregação 
pelos diversos combustíveis considerados. Para tal foram seguidas as directrizes propostas 
pela directiva comunitária sobre combustíveis alternativos no transporte rodoviário e 
medidas de promoção de uso de biocombustíveis (COM (2001) 547 Final). Nesta proposta 
de directiva conclui-se que os combustíveis com maior potencial como alternativa aos 
combustíveis fósseis são os biocombustíveis, o gás natural e as células de hidrogénio. 
Relativamente à electricidade como fonte de energia no sector dos transportes, assumiu-se 
uma taxa de aumento de 10 % em 2020 nos meios rodoviário. Entre 2020 e 2050 essa taxa 
aumentou para 15 %. Estes valores assentam na hipótese da procura de energia nos 
caminhos-de-ferro ser a mesma suposta para os transportes rodoviários e na estimativa de 
que a penetração de veículos eléctricos no mercado possa estar entre os 5 e os 10 % em 
2020 (Hickman et al., 1999). 
Comércio e Serviços 
Dada a escassez de fontes de informação, a estimativa do consumo de energia no sector do 
Comércio e Serviços seguiu uma abordagem mais simples, tendo-se aplicado as taxas de 
crescimento encontradas para a evolução da energia primária. 
Indústria Transformadora 
No que se refere à procura de energia por parte da indústria transformadora seguiu-se a 
abordagem proposta pela Direcção Geral de Energia (DGE, 1999), na qual se analisam de 
forma independente os subsectores assentes no uso intensivo de energia e os subsectores 
restantes. Entre os primeiros encontram-se as indústrias química, pasta de papel e papel, 
cimento, vidro, cerâmica e siderurgia. As previsões do consumo de energia elaboradas pela 
DGE tiveram por base parâmetros económicos e tecnológicos: 
• Cenário macro-económico médio do MIE (MIE, 1995); 
• Cenário de competitividade na procura de energia da DGE (1999), também conhecido por 
cenário médio e que por esta razão foi o escolhido para a quantificação de consumo de 
energia pelo sector industrial. 
Em resumo, a Figura 6.8 apresenta a distribuição percentual do total de energia a ser 
consumida em 2050 (cerca de 2800x103 TJ) por sector de actividade considerado no 
cálculo de emissões de poluentes atmosféricos para o mesmo horizonte temporal. 
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Figura 6.8: Distribuição da energia consumida por cada sector de actividade em 2050. 
 
6.1.4 Metodologia - Emissões 
Depois de quantificado o consumo de energia por sector foi necessário proceder à sua 
conversão para emissões de poluentes atmosféricos, através da determinação de 
indicadores de emissão energéticos (emissão de poluente por unidade de energia 
consumida), por sector de actividade. Para tal, usaram-se os históricos de emissões do 
inventário CORINAIR e os balanços energéticos nacionais desde 1990 até 2000. 
Seguidamente extrapolaram-se indicadores de emissão nacionais por sector em 2050, que 
permitiram o cálculo das emissões. Estas foram desagregadas em malha considerando a 
distribuição populacional ao nível de NUT2 prevista pelo INE para 2050 (INE, 2004). 
Comércio, Serviços e Fontes Industriais em Área 
São incluídas nesta categoria as actividades poluidoras com carácter difuso e as fontes 
pontuais de pequena dimensão. As principais fontes de informação neste sector incluem os 
históricos, entre 1990 e 2000, dos BE, dos inventários de emissões CORINAIR/EMEP e do 
IPCC. 
No BE, agruparam-se como fontes as provenientes da agricultura, indústria extractiva, 
indústria transformadora, construção e obras públicas, sector doméstico e serviços. 
Analisou-se a energia anual por fonte energética usada por todos estes sectores, excepto a 
electricidade cujas emissões são contabilizadas à parte. O petróleo é a fonte de energia com 
maior peso (superior a 50 % em todos os anos analisados), tendo atingido o seu máximo de 
utilização em 1997, ano em que ocorreu a introdução do gás natural. As energias 
renováveis, maioritariamente biomassa, têm vindo a diminuir na sua contribuição no 
somatório destes sectores (de 38,6 % para 27,3 %), como é visível na Figura 6.9. Esta 
tendência de diminuição também se apresenta no consumo de carvão, estimado na ordem 
dos 3 %, em 2000. 
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Figura 6.9: Evolução da composição energética nas fontes de emissão em área. 
Por outro lado, agruparam-se as emissões de 8 dos 11 sectores do inventário CORINAIR 
(URL 7), excluindo-se: Transportes, Outras Fontes e Sumidouros e Combustão na Energia. 
Seguiu-se este critério de modo a aproximar a metodologia de cálculo das emissões em 
2050 aos critérios subjacentes à construção da actual base de dados POLAR 2 (Monteiro et 
al., 2001), utilizadas nas simulações fotoquímicas associadas ao clima presente. 
O passo seguinte consistiu na determinação de um indicador de emissão energético anual 














































Figura 6.10: Evolução do indicador de emissão anual (ton.TJ-1) para COVNM, NOx e CH4. 
Desde logo se pode constatar que o valor do indicador de emissão para os COVNM é uma 
ordem de grandeza superior relativamente a NOX e CH4. Relativamente ao CH4 é de 
realçar o aumento do indicador de emissão a partir de 1997, provavelmente devido à 
introdução do gás natural nos processos de combustão. 
Com os históricos dos indicadores de emissão encontrados para o COVNM e CH4, e 
respectivas percentagens de combustíveis responsáveis pela sua emissão, estabeleceram-se 
rectas de multiregressão recorrendo ao software STATISTICA. A partir destas, utilizando 
os valores de percentagens de combustíveis previstos para o somatório destes sectores em 
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2050, extrapolou-se um valor de indicador de emissão para cada um destes grupos de 
poluentes atmosféricos.  
No que se refere ao NOx, não se aplicou a mesma metodologia pois foi impossível 
encontrar qualquer recta de regressão múltipla que permitisse a extrapolação de um valor 
em 2050, o que poderá ser explicado pelo facto das emissões de NOx serem extremamente 
dependentes dos processos de combustão e das suas condições de operação. Assim, o 
indicador de emissão foi obtido através da média dos 11 anos de dados históricos 
disponíveis. A Tabela 6.1 apresenta os indicadores energéticos obtidos e os totais de 
emissão calculados para 2050. 
Tabela 6.1: Indicadores energéticos de emissão e totais nacionais de emissão calculados para 2050. 
Poluente 
atmosférico 




CH4 0,61 702000 
COVNM 1,346 1547500 
NOx 0,41 475000 
 
Recorrendo aos valores totais em 2050 e atendendo à resolução espacial requerida pelo 
modelo fotoquímico, desagregaram-se as emissões para uma matriz de 10 km x 10 km. 
Assim, os factores de desagregação, descritos em Monteiro et al. (2001), foram afectados 
por um factor multiplicativo que pretende incorporar a evolução populacional em 2050, ao 
nível de NUT II (INE, 2004), ver Tabela 6.2. 
Tabela 6.2: Índice multiplicativo de evolução populacional 2000-2050 NUTII. 
Norte Centro Lisboa e Vale do Tejo Alentejo Algarve 
0,887 0,778 1,059 0,640 1,260 
 
Fontes pontuais 
Considerou-se que a localização das fontes pontuais em 2050 se manterá em relação à 
situação actual. As suas emissões foram estimadas com base nos factores de emissão 
actuais (EEA, 2002) para cada tipo de fonte, considerando alterações nas percentagens dos 
diferentes tipos de combustíveis, de acordo com a demanda energética anteriormente 
apresentada. 
Transportes 
No caso dos transportes, a metodologia adoptada para o cálculo dos indicadores 
energéticos de emissão é diferente do exposto para as fontes em área devido à existência de 
informação detalhada para o cálculo destes índices, por poluente e categoria de veículos. A 
informação de base no desenvolvimento do trabalho aqui exposto está compilada 
maioritariamente em Tchepel (2003). 
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Assim, a partir das percentagens de categorias de veículos presentes no parque automóvel 
português e da quilometragem anual média por categoria, estimadas no projecto europeu 
MEET (André et al., 1999)., determinou-se uma percentagem de quilometragem média 
(Tabela 6.3). 
Tabela 6.3: Quilometragem por categoria de veículo. 




categoria de veículo (%) 
Ligeiros de passageiros 63,3 12000 63,9 
Comerciais ligeiros e todo o terreno 21,4 15000 27,0 
Pesados de mercadoria 2,5 35000 7,4 
Autocarros 0,3 30223 0,8 
Motos 12,6 908 1,0 
 
O valor da energia consumida no sector dos transportes, e que provém maioritariamente de 
combustíveis derivados do petróleo, sobretudo gasolina e gasóleo, foi afectado pela 
percentagem de quilometragem por veículo, distribuindo-se assim a energia consumida 
pelas diferentes categorias de veículos. O mesmo se fez em relação às quantidades de 
poluentes emitidas nesse ano. Relacionando as duas quantidades entre si, obtiveram-se os 
indicadores energéticos de emissão, por categoria de veículo e por poluente. De modo a 
incluir os novos padrões de emissão a entrar em vigor já a partir de 2005, classe EURO4 
(Directiva 1998/69/EC), fez-se uma média dos factores de redução de emissão calculados a 
partir dos modelos TREM e COPERT (Tchepel, 2003). Os indicadores de emissão foram 
então multiplicados por estes factores de redução, tendo-se obtido os resultados presentes 
na Tabela 6.4. 
 
Tabela 6.4: Indicadores energéticos de emissão anuais por poluente e por categoria de veículo (ton.TJ-1 
petróleo). 
Categoria de veículos NOx CH4 COVNM 
Ligeiros de passageiros 3,28x10-1 4,10x10-3 1,87x10-1
Comerciais ligeiros e todo o terreno 2,75x10-1 2,52x10-3 1,15x-1
Pesados de mercadoria 8,12x10-2 1,70x10-3 7,74x10-2
Autocarros 9,41x10-2 1,97x10-3 8,97x10-2
Motos 1,04x101 1,42x10-1 6,47 
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Contudo, em 2050 o petróleo não será a única fonte de combustível no sector dos 
transportes sendo necessário calcular indicadores energéticos de emissão para 
biocombustíveis e gás natural. Em Tchepel (2003) analisa-se a variação de emissões entre 
os diferentes tipos de combustíveis utilizados pelo transporte rodoviário, recorrendo a 
factores de escala. Considerou-se que o biodiesel seria maioritariamente substituto do 
gasóleo em veículos pesados, enquanto o gás natural iria substituir a gasolina em veículos 
ligeiros de passageiros. Por conjugação da informação da quantidade de energia por 
combustível e dos indicadores energéticos de emissão, por poluente e combustível 
obtiveram-se os totais nacionais, por poluente, que se apresentam na Tabela 6.5. 
 
Tabela 6.5: Totais nacionais de emissão por poluente no presente e em 2050 (ton). 
Poluente Presente Ano 2050 
NOx 204000 686000 
CH4 2790 9600 
COVNM 127000 438000 
 
Emissões biogénicas 
As emissões de isopreno e monoterpeno dependem do tipo de vegetação florestal, sendo 
afectadas por factores como a área e densidade florestal, temperatura do ar e radiação solar. 
A metodologia de cálculo das emissões destes compostos seguiu o descrito em Tchepel 
(1997), tendo-se obtido matrizes de emissão com base nos factores meteorológicos 
calculados para 2050. Não foram consideradas alterações do uso do solo, tendo sido usada 
a base de dados Corine Land Cover (Tchepel, 1997). 
Em síntese, a metodologia descrita permitiu a criação de um cenário de emissões do tipo 
não interventivo, atingindo-se aumentos consideráveis de emissão de poluentes 
atmosféricos, nomeadamente dos precursores de ozono. Subjacente a estes aumentos estão 
os indicadores de emissão estimados de uma forma conservadora por falta de 
informação/estudos existentes a longo prazo. De facto, a nível nacional os estudos feitos 
até à data apresentam um horizonte muito curto (até 2015). O cenário de crescimento 
energético elaborado reflecte uma grande procura de energia em 2050, devendo questionar-
se os tipos de combustível usados, e a sua proporção, para a satisfazer. 
 
6.1.5 Metodologia - Modelação de parâmetros meteorológicos e da qualidade do ar 
A metodologia usada baseou-se na aplicação de uma cascata de modelos desde a escala 
global até a meso-escala. O modelo global MUGCM (Simmonds, 1985; Simmonds et al., 
1988), para o qual se desenvolveu especificamente um processador de interface (Borrego 
et al., 2004), forneceu os campos meteorológicos 3D ao modelo regional MM5 (Dudhia, 
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1993) cujas saídas foram usadas como entradas no modelo fotoquímico CAMX 
(ENVIRON, 2004). A Figura 6.11 representa a cascata de modelos usada neste estudo, 
podendo observar-se os dados de entrada necessários aos diferentes modelos e as saídas 
desejadas, calculadas pelo modelo fotoquímico CAMx, ou seja, os campos 3D de 
concentração de poluentes gasosos. 
 
Resultados
Campos 3D de 
concentração de 
Poluentes





















Figura 6.11: Cascata de modelos usada na análise da qualidade do ar. 
O MUGCM é um modelo atmosférico espectral com 31 ondas, o que equivale a uma 
resolução horizontal de 2,25º (LAT) X 3,75º (LON), correspondendo a uma área de 300 x 
246 km2 a 45º de latitude. O modelo possui nove níveis “sigma” verticais e inclui os ciclos 
diário e sazonal. A insolação no topo da atmosfera é especificada para a declinação média 
diária. A formulação da camada limite, com os cálculos dos fluxos de calor latente e 
sensível, é feita através da teoria de Monin-Obukhov. O albedo do solo depende do seu 
conteúdo em água. A radiação interage com o vapor de água, nuvens, CO2 e ozono O3, 
sendo os dois primeiros calculados pelo modelo e os restantes estabelecidos com base em 
distribuições climatológicas. 
Foram efectuadas dois conjuntos de simulações de equilíbrio por aplicação do modelo 
MUGCM. Com o primeiro conjunto de simulações pretendeu-se estimar o clima presente, 
tendo sido prescritas concentrações de dióxido de carbono e aerossóis atmosféricos actuais. 
No segundo conjunto de simulações, estas concentrações foram aumentadas de acordo com 
cenários internacionalmente aceites e obtidos do Hadley Center (HadCM) para o cenário 
IS92a do IPCC (IPCC, 1994). Em ambas as situações as condições fronteira foram ditadas 
pelas climatologias do gelo marinho e das temperaturas superficial do mar (SST). O 
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objectivo dos dois conjuntos de simulações consiste na detecção de eventuais alterações 
climáticas resultantes de um aumento da concentração de CO2 e aerossóis de sulfato 
antropogénicos, na atmosfera. A Tabela 6.6 apresenta um resumo dos cenários climáticos 
simulados pelo modelo global MUGCM. 
Cada conjunto de simulações é composto por 30 anos para obtenção de variabilidade em 
cada cenário climático e significância estatística das diferenças na variabilidade climática 
simulada. Esta variabilidade é conseguida em cada simulação através das variações das 
condições iniciais definidas no MUGCM. 
 
Tabela 6.6: Características dos cenários climáticos simulados (Carvalho, A., 2002). 
Simulação do clima actual 
(centrado no ano de 1990) 
Simulação do clima futuro 
(centrado no ano de 2050) 
Campos mensais das SST climatológicas do clima actual Campos mensais das SST climatológicas do clima futuro 
Concentração de gases de efeito de estufa, representada 
pela concentração equivalente de CO2 de 348 ppmv 
Concentração de gases de efeito de estufa, representada 
pela concentração equivalente de CO2 de 634 ppmv. 
Campo actual anual da concentração dos aerossóis de 
sulfato 
Campo futuro anual estimado da concentração dos 
aerossóis de sulfato 
 
A resposta do MUGCM ao forçamento radiativo imposto pelas alterações nas 
concentrações de CO2 e aerossóis de sulfato foi comparada com outros modelos de 
circulação geral. Para tal testou-se o modelo MUGCM tendo-se obtido um forçamento 
radiativo de –0,63 W.m-2 para as concentrações actuais dos aerossóis atmosféricos e do 
CO2 e de 4,7 W.m-2 para uma concentração dupla de CO2. Estes valores estão de acordo 
com os obtidos por outros modelos, particularmente o modelo do Hadley Centre (Mitchell 
e Johns, 1997). Com forçamentos radiativos semelhantes nos dois modelos, justifica-se a 
utilização das SSTs geradas pelo HadCM2 no MUGCM. 
A técnica de downscalling dinâmico foi aplicada, para ambos os cenários climáticos, para a 
simulação dos parâmetros meteorológicos usados no cálculo do FWI e na simulação da 
poluição fotoquímica em Portugal continental. No que se refere a esta última aplicação, os 
resultados do modelo MM5 foram usados como dados de entrada no modelo de qualidade 
do ar, bem como os inventários de emissões desenvolvidos para ambos cenários. Assim, 
foi possível avaliar o potencial impacte duma perturbação climática nos padrões de ozono 
junto à superfície. 
Selecção dos períodos de interesse a simular 
Para a avaliação da qualidade do ar para ambos os cenários climáticos, a cascata de 
modelos foi aplicada a períodos de tempo determinados, definidos como episódios de 
produção fotoquímica. Definiu-se como episódio propício ao desenvolvimento de 
produção fotoquímica o número de dias consecutivos com temperaturas médias diárias 
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superiores a 25 ºC, desta forma garantiu-se que o máximo de temperatura seria superior a 
25 ºC, condição que em conjunto com ocorrência de ventos fracos está associada à 
ocorrência de valores elevados de O3 (Santos et al., 2002). Assim, analisaram-se as 
temperaturas médias diárias simuladas pelo MUGCM e identificaram-se os episódios em 
cada conjunto de simulações globais, determinando-se o episódio médio em cada cenário 
climático simulado. Para as simulações centradas em 1990 foram identificados 144 
episódios, enquanto nas simulações centradas em 2050 se identificaram 222 episódios, 
dando desde logo a indicação de um agravamento no que diz respeito ao número de dias 
consecutivos com temperaturas elevadas num cenário de clima futuro. Compararam-se os 
episódios identificados com o episódio médio e desta comparação resultou a selecção do 
episódio que mais se aproxima do episódio médio, um para clima actual e outro para o 
clima futuro. Finalmente seleccionou-se, para cada clima, um episódio representativo do 
episódio médio a simular pela cascata de modelos. Na Figura 6.12 representa-se um 
exemplo do tipo de abordagem utilizada na selecção dos episódios a simular. 
a) Clima actual 
1990
Run dia central dur T med Run dia central dur T med
1 173 7 300.5 (...) (...) (...) (...)
1 188 5 299.3 13 179 5 299.7
1 198 6 299.4 13 229 4 299.7
1 211 4 299.2 14 193 14 299.5
2 173 3 299 14 221 9 300.5
2 189 2 298.5 14 253 4 299.1
2 198 6 298.4 15 127 4 300
2 243 7 298.2 15 163 5 299
3 160 5 300.3 15 170 3 299.1
(...) (...) (...) (...) 15 179 6 299.9
30 145 5 298.7 15 216 5 301.6
30 164 2 298.2 15 234 5 299.8
30 182 14 298.9 16 146 4 300.5
30 205 18 299.7 16 157 4 399.5
30 221 12 298.2 16 173 7 300.7
31 185 4 299.9 16 218 4 290.4
31 206 4 298.7 16 227 3 299.5
31 226 9 299.4 17 199 7 301
média 190.5 6.1 299.8 (...) (...) (...) (...)
 
b) Clima futuro 
2050
Run dia central dur T med Run dia central dur T med
1 155 7 298.8 (...) (...) (...) (...)
1 170 18 300.4 18 176 3 300.7
1 183 2 300.5 18 196 10 299.6
1 191 8 303.3 18 206 5 298.2
1 204 14 299.1 18 217 9 299.2
1 226 18 301.4 18 246 3 299.5
1 241 3 298.2 18 257 6 299.9
1 258 10 301 19 160 3 300.5
2 163 2 299.3 19 166 2 299.3
(...) (...) (...) (...) 19 172 6 300.3
31 151 3 300.8 19 178 4 301.4
31 162 3 298.6 19 210 10 299.2
31 194 12 298.4 19 220 5 299.8
31 204 5 298.5 19 237 8 298.3
31 216 11 299.7 19 247 6 298.7
31 232 4 300.5 20 151 9 299.4
31 241 2 299.6 20 169 2 300.5
31 251 2 298.6 20 183 21 301.3
média 198.1 6.3 (...) (...) (...) (...)
 
Figura 6.12: Selecção de um episódio representativo de episódio médio para cada clima. 
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6.1.6 Simulação da qualidade do ar 
O modelo CAMx foi aplicado de acordo com a metodologia descrita, para um domínio de 
simulação coincidente com o domínio de simulação menor do MM5 e para uma resolução 
horizontal de 10 km x 10 km. 
Os resultados do modelo fotoquímico foram analisados segundo duas vertentes: 
distribuição geográfica dos diferenciais das médias dos episódios simulados e análise 
estatística local. A discussão dos valores obtidos é feita segundo a legislação actualmente 
em vigor que, no que se refere ao ozono, estabelece como limiar de alerta e limiar de 
informação ao público as concentrações horárias de 240 e 180 µg.m-3, respectivamente 
(DL N.º 320/2003). Por seu lado, as concentrações de NO2 não deverão exceder o valor 
limite horário para a protecção da saúde humana de 200 µg.m-3 (DL N.º 111/2002). 
Para a análise estatística local das concentrações dos poluentes, seleccionaram-se nove 
localizações de postos da actual rede de qualidade do ar, distribuídas tanto no litoral como 
no interior do país, ver Figura 6.13. 
 
 
Figura 6.13: Localização das estações da qualidade do ar. 
Para cada episódio seleccionado estimaram-se as médias, e respectivos desvios padrão, dos 
valores horários de ozono e dióxido de azoto, na célula de cálculo referente à localização 
de cada posto de monitorização da qualidade do ar, nos cenários de clima actual e clima 
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futuro. Em forma de síntese, a Tabela 6.7 e Tabela 6.8 apresentam a média, para os dias de 
duração de cada episódio, das concentrações dos dois poluentes considerados. 
A média das concentrações estimadas nas localidades seleccionadas indica que as 
concentrações de NO2 aumentam em cenário de clima futuro em cerca de 111 %. Em todas 
localidades as médias de NO2 aumentam em clima futuro de forma acentuada. Contudo, 
este aumento acentuado não se verifica para as concentrações de ozono, cuja média sofre 
um crescimento de cerca de 26 %. Existem mesmo localidades, Fundão, Faro e Lamas de 
Olo, que em que a média das concentrações de ozono se mantém constante nos períodos 
simulados. 
 
Tabela 6.7: Concentrações médias de O3 e desvio padrão, em µg.m-3, por episódio simulado. 
 Clima Actual Clima Futuro 
Localidade Média Desvio padrão Média 
Desvio 
padrão 
Alandroal 57,2 7,6 64,6 27,3 
Boavista 35,6 30,9 52,2 73,5 
Chamusca 59,3 10,6 70,1 59,8 
Entrecampos 39,4 36,2 84,7 86,5 
Faro 52,9 12,9 52,6 40,0 
Fundão 60,9 8,0 60,3 14,3 
Lamas de Olo 60,4 11,7 59,8 15,4 
Monte Velho 68,2 22,6 96,3 73,7 
Teixugueira 54,9 20,6 75,8 65,8 
Média episódio 54,3 17,9 68,5 50,7 
 
Tabela 6.8: Concentrações médias de NO2 e desvio padrão, em µg.m-3, por episódio simulado. 
 Clima Actual Clima Futuro 




Alandroal 0,6 1,3 2,8 3,8 
Boavista 38,6 19,9 84,7 33,1 
Chamusca 20,7 3,5 34,0 24,3 
Entrecampos 47,3 21,0 52,2 29,3 
Faro 7,9 6,7 36,6 22,0 
Fundão 1,0 1,5 6,0 5,8 
Lamas de Olo 2,1 2,4 7,1 5,4 
Monte Velho 3,6 4,7 24,3 23,1 
Teixugueira 11,8 11,0 33,7 26,7 
Média episódio 14,8 8,0 31,3 19,3 
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Em termos de variabilidade de resultados, as simulações sugerem um aumento de 
variabilidade de concentrações em clima futuro. Esta tendência está patente nos gráficos de 
distribuição dos resultados de concentrações dos dois poluentes em questão na Figura 6.14 
e na Figura 6.15, em clima actual e clima futuro. 
Analisando a Figura 6.14 verifica-se que os locais mais afastados dos grandes centros 
urbanos de Lisboa e Porto, nomeadamente Faro, Fundão e Lamas de Olo, quase não 
sofrerão alteração nos valores de concentração de ozono num cenário futuro. Alandroal e 
Chamusca sofrerão um ligeiro aumento dos níveis de ozono. Os locais a Sul dos grandes 
centros urbanos, Teixugueira e Monte Velho, bem como as próprias cidades, poderão ser 
afectadas por acréscimos razoáveis de ozono, em que se chegarão quase duplicar os valores 
actuais e mesmo ultrapassar os 100% de aumento no caso de Lisboa. 
Em cenário de clima futuro, identificam-se quatro regiões com valores de ozono superiores 
ao limiar de alerta à população, nomeadamente: Teixugueira, Monte-Velho, Entrecampos, 
e Boavista. A área que integra Chamusca ultrapassará o limiar de informação ao público. É 
interessante notar que, apesar dos valores máximos aumentarem substancialmente, o valor 
da mediana não aumenta consideravelmente em qualquer local em clima futuro, à 
excepção de Entrecampos. 
As concentrações de ozono em clima actual ultrapassam o valor de limiar de informação ao 
público em Entrecampos. A estação de qualidade do ar localizada em Entrecampos é 
actualmente uma estação de tráfego, onde normalmente os valores medidos de ozono são 
baixos. A aparente contradição entre os valores medidos e os valores simulados deve-se 
possivelmente à baixa resolução da malha usada nas simulações com o modelo 
fotoquímico que não permite a simulação de fenómenos locais de consumo de ozono 
medidos nas estações de tráfego. Este tipo de resultados foi também obtido em estudos 
anteriores, recorrendo a diferentes sistemas de modelação de meso-escala (Monteiro et al., 
2005). Em Monte Velho e na Teixugueira estimaram-se valores médios de ozono mais 
elevados em clima actual, o que parece estar de acordo com as observações realizadas em 
Portugal (Borrego et al., 2003a). 
Em relação ao NO2 (Figura 6.15), em todas as células de cálculo, a mediana da 
concentração aumenta em clima futuro, o que está relacionado com as emissões de NOx 
consideradas (aumentam cerca de 360 %, em relação a valores de 1990). Na Boavista o 
máximo simulado ultrapassa o valor limite horário de protecção à população  
(200 µg.m-3). Chamusca e Monte Velho mostram uma maior dispersão dos valores de NO2. 
Aprecia-se, tal como no caso do ozono, um aumento da variabilidade de concentrações 
produzidas pelo modelo fotoquímico em todas as localizações em análise. 
Em clima actual, as simulações indicam valores de NO2 inferiores ao valor limite, sendo os 
piores resultados estimados em Boavista e em Entrecampos. Estes resultados estão de 
acordo com a análise feita às medições horárias de NO2 das estações fixas de 
monitorização, entre 1996 e 2000, em termos regionais, onde valores acima do valor limite 
horário se encontram em estações das aglomerações de Porto Litoral e Área Metropolitana 
de Lisboa Norte (IA, 2002b). 
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Figura 6.14: Mediana e quartis dos resultados de O3 para os episódios de cenário climático actual e futuro. 
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Figura 6.15: Mediana e quartis dos resultados de NO2 para os episódios de cenário actual e cenário futuro. 
 
Entre as 8H00 e as 22H00 UTC, com uma frequência de duas horas, calcularam-se as 
médias das concentrações de O3 e de NO2, para cada episódio simulado, em cenário de 
clima actual e cenário de clima futuro, para cada célula do domínio de aplicação do modelo 
fotoquímico. Os diferenciais de concentração de ozono e dióxido de azoto, nos períodos 
horários considerados, encontram-se representados na Figura 6.16 e Figura 6.17, 
respectivamente.  
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Figura 6.16: Mapas de diferenciais (µg.m-3), entre cenário futuro e cenário actual, das médias horárias das 
concentrações simuladas de ozono. 
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Figura 6.16: Mapas de diferenciais (µg.m-3), entre cenário futuro e cenário actual, das médias das 
concentrações simuladas de ozono. 
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Figura 6.17: Mapas de diferenciais (µg.m-3), entre cenário futuro e cenário actual, das médias das 
concentrações simuladas de dióxido de azoto. 
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Figura 6.17: Mapas de diferenciais (µg.m-3), entre cenário futuro e cenário actual, das médias das 
concentrações simuladas de dióxido de azoto. 
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Pela observação das figuras verifica-se uma diminuição da concentração de O3 que chega a 
atingir cerca de 50 µg.m-3, entre a cidade de Lisboa e a região de Setúbal, às 8H00 UTC, e 
em toda a zona litoral entre as 8H00 e as 10H00, e novamente entre as 20H00 e as 22H00 
UTC. Esta diminuição de ozono pode ser explicada pelo aumento das concentrações de 
NOx resultantes do aumento das emissões de NOx, sobretudo no litoral, e consumo por esta 
espécie química quando as condições de insolação não são favoráveis à produção 
fotoquímica do O3. Todo o litoral sofre, entre as 10H00 e as 18H00 UTC, nas condições 
simuladas, um aumento de concentrações de ozono que poderão atingir diferenciais de 160 
µg.m-3 sobre o mar, a Sul da Serra da Arrábida. Note-se que a região de Trás-os-Montes 
apresenta uma diminuição das concentrações de ozono para o mesmo período. Estas 
podem relacionar-se com os aumentos das concentrações de NO2 de cerca de 10 µg.m-3 
verificadas na parte interior do país, ou seja, da mesma ordem de grandeza que a da 
diminuição de concentrações de ozono na mesma região. Contudo, a diminuição de ozono 
não se regista na restante parte interior do país. Esta região é a que se vê menos afectada 
pela pluma de ozono que se origina no litoral, sobretudo a Sul da região do Porto. Deve-se 
referir, no entanto, que as variações de emissões de poluentes na vizinha Espanha não 
foram consideradas nestas simulações, tendo sido mantida constantes em ambas as 
situações de simulação. 
Em síntese, o modelo global dá, por si só, uma indicação de um possível agravamento na 
ocorrência de períodos em que as condições meteorológicas podem propiciar a formação 
de ozono fotoquímico. Estes períodos tendem a ser ligeiramente mais prolongados e com 
temperaturas mais elevadas em cenário de clima futuro. 
A regionalização dos cenários de clima globais, feita através da cascata de modelos 
apresentada, permitiu verificar que os resultados do modelo fotoquímico indicam um 
aumento significativo das médias episódicas das concentrações de NO2 que não se reflecte 
nas médias episódicas das concentrações de ozono de forma tão agravada. 
Em termos das concentrações horárias, em clima futuro há a possibilidade de as 
ultrapassagens ao limiar de alerta à população aumentarem nas grandes áreas 
metropolitanas de Lisboa e Porto, assim como em regiões que normalmente são afectadas 
pelo penacho desenvolvido no transporte de precursores de ozono libertadas naquelas 
áreas, nomeadamente Teixugueira e Chamusca. 
Devido ao aumento substancial das emissões de NOx em cenário futuro, as concentrações 
de NO2 mostram valores de concentrações mais elevados podendo o limiar legal horário de 
protecção à saúde humana ser ultrapassado mais facilmente nas regiões urbanas do país, 
nestas condições. 
As séries horárias de concentração dos dois poluentes analisados apresentam uma maior 
variação dos seus valores em cenário futuro do que os simulados em cenário de actual. 
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6.2 Impacte no índice meteorológico de risco de incêndio 
Tal como se mostrou no Capítulo 1, em certas situações há uma relação indubitável entre 
os incêndios florestais e a qualidade do ar gerada pelas emissões deles decorrentes. Por 
outro lado, como se terá oportunidade de verificar, há estudos que estabelecem relações 
entre certos índices de carácter meteorológico e as áreas ardidas. O conhecimento das 
emissões de compostos químicos resultantes da combustão do coberto vegetal permite 
prognosticar as concentrações de determinados poluentes presentes na atmosfera. Assim, 
as estimativas de índices meteorológicos de risco de incêndio em cenários de clima futuro 
poderá dar uma indicação de como a qualidade do ar se poderá ver afectada pela queima de 
biomassa. 
Com base em estudos anteriores (Viegas et al., 2004; Viegas et al., 2000; Mata Reis, 1998) 
de comparação do desempenho de diversos métodos de estimativa do perigo de ocorrência 
de incêndios florestais e de avaliação global da severidade de um dado ano, seleccionou-se 
o Sistema Canadiano de indexação de perigo de incêndio. O Sistema Canadiano (Van 
Wagner, 1987), actualmente utilizado em Portugal e também noutros países da Europa, 
além de ser simples de calcular, a partir de parâmetros que são fáceis de obter por medição 
ou por estimativa através de modelos, proporciona um conjunto de indicadores com 
significados distintos que se tornam úteis para a avaliação da evolução das condições de 
perigo relacionadas com a meteorologia, nomeadamente as que possam ser induzidas por 
uma eventual mudança climática. 
6.2.1 O índice meteorológico de risco de incêndio Fire Weather Index (FWI) 
O índice Canadiano de perigo de incêndio, Fire Weather Index (FWI), é calculado apenas 
com base em informação meteorológica, produzindo seis componentes que individual e 
colectivamente têm em conta o efeito das variáveis meteorológicas na ocorrência e 
comportamento do fogo. A estrutura do FWI encontra-se representada na Figura 6.18. 
Os parâmetros meteorológicos que o FWI requer como dados de entrada são: a temperatura 
do ar, a humidade relativa do ar, a velocidade do vento (a 10 m de altura) e a precipitação 
ocorrida nas últimas 24 horas. Uma vez que o máximo diário de índice de perigo ocorre 
cerca do meio-dia, os parâmetros meteorológicos deverão ser os observados ou previstos 
para as 12H00 UTC. Para além do FWI, os parâmetros meteorológicos permitem calcular 
subíndices relacionados com o teor em humidade dos combustíveis e com o 
comportamento do fogo. 
Subíndices de teor de humidade 
O sistema FWI possui três subíndices para caracterizar o teor de humidade dos 
combustíveis mortos, divididos por três classes de tempo de resposta à variação do teor de 
humidade (Cruz, 2000): 
• Índice de humidade dos combustíveis finos – FFMC: traduz o teor de humidade dos 
combustíveis finos situados na camada superior de manta morta. Como os 
incêndios florestais se iniciam e propagam nos combustíveis finos, este índice é um 
indicador da facilidade de ignição. 
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• Índice de humidade da camada orgânica – DMC: é um indicador do teor de 
humidade da camada orgânica de manta morta de profundidade moderada (5 a 10 
cm) e pouco compacta. Devido à sua localização, estes combustíveis apresentam 
uma velocidade de secagem mais lenta que os combustíveis finos superficiais. Este 
subíndice é de grande importância no planeamento de fogos controlados de forma a 
minimizar os efeitos do fogo no solo. 
• Índice de secura – DC: caracteriza o teor de humidade das camadas de combustível 
compactas e/ou profundas (10 a 20 cm). Os combustíveis do estrato em questão 
possuem uma velocidade de secagem bastante lenta, pelo que a precipitação 
ocorrida no Inverno é crítica no cálculo dos valores iniciais de DC. Este índice 
pode ser usado para caracterizar a probabilidade de ocorrência de fogos 
subterrâneos e a dificuldade de rescaldo. 
Estes três subíndices, que formam a base do sistema, são cumulativos, incorporando o 
efeito das condições meteorológicas passadas e presentes. Os três subíndices de teor de 
humidade são constituídos por duas fases - humidificação e secagem dos combustíveis - de 
forma a acompanhar o efeito das condições meteorológicas nestes dois processos. Os 
subíndices reagem com diferentes tempos de resposta às mudanças ocorridas nas variáveis 
meteorológicas, aplicando-se a estratos combustíveis diferentes. 
 
Figura 6.18: Estrutura do sistema Canadiano de indexação de perigo de incêndio (Viegas et al., 2004). 
Subíndices de comportamento do fogo 
No nível intermédio do sistema de indexação encontram-se dois índices relacionados com 
aspectos de comportamento ou propagação do fogo: 
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• Índice de propagação inicial – ISI: incorpora o FFMC e o valor da velocidade do 
vento para produzir uma medida da velocidade de propagação do fogo em terreno 
plano. Este índice é denominado de inicial devido ao facto de outros factores, tais 
como a carga de combustível, o tipo de incêndio e a projecção de partículas em 
combustão, terem grande influência na velocidade de propagação do incêndio.  
• Índice de combustível disponível – BUI: integra os índices DMC e DC para obter 
uma estimativa do combustível total disponível que irá participar efectivamente na 
propagação 
Índice de perigo 
O resultado final do sistema é uma conjugação dos dois índices anteriores, designada por 
Índice de Perigo – FWI. Pelo facto de integrar o ISI e o BUI, o FWI constitui 
simultaneamente uma boa medida de facilidade de ignição (relacionada com o teor de 
humidade dos combustíveis finos), da extensão possível dos incêndios (dependente da 
velocidade de propagação) e da dificuldade de extinção, proporcional à intensidade de 
propagação (Viegas et al., 2004). 
 
Calibração e classes de perigo 
A calibração de um índice de perigo para uma dada região pretende que a cada classe de 
índice de perigo corresponda um nível de potencial de propagação de incêndios florestais. 
A Tabela 6.9 apresenta as classes de perigo definidas de acordo com a área máxima 
consumida por incêndio. 
 
Tabela 6.9: Classes de perigo e área máxima consumida por incêndio (Cruz, 2000). 
Classe de perigo de incêndio Área máxima atingida por incêndio (ha) 
Baixo < 1 
Moderado 1 – 3 
Alto 3 – 25 
Muito alto 25 – 500 
Extremo > 500 
 
Num estudo previamente realizado (Cruz, 2000) com base em dados históricos nacionais, 
foram definidas as classes de perigo de incêndio para os diversos componentes do sistema 
FWI para Portugal (Tabela 6.10). 
Num estudo recente (Viegas et. al, 2004), o FWI foi calibrado para diferentes distritos 
nacionais (Tabela 6.11), tendo em conta dados históricos de número de ocorrências e área 
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ardida, e também a especificidade de cada distrito. Os distritos do Porto, Coimbra e Évora 
tipificam algumas das diversas situações encontradas no país. 
Tabela 6.10: Classes de perigo e limites de classe para cada componente do FWI (Cruz, 2000). 
Componentes do sistema FWI Classe de 
perigo 
FFMC DMC DC ISI BUI FWI 
Baixo 0 - 81 0 - 19 0 - 78 0 – 1,9 0 - 23 0 - 3 
Moderado 82 - 87 20 - 84 78 - 505 2 – 4,9 24 - 115 4 - 17 
Alto 88 - 89 85 - 143 506 - 743 5 – 7,9 116 - 180 18 - 27 
Muito alto 90 - 92 143 - 187 744 - 882 8 – 11,9 181 - 224 28 - 38 
Extremo > 93 > 188 > 883 > 12 > 225 > 39 
 
Tabela 6.11: Valores limite das classes de perigo para os distritos de Porto, Coimbra e Évora (Viegas et al., 
2004). 
FWI Classe de perigo 
Porto Coimbra Évora 
Baixo 8 17 36 
Moderado 19 23 47 
Alto 24 29 65 
Muito Alto 39 46 75 
 
Assim, os valores limite das classes de perigo apresentados na Tabela 6.10 são de 
aplicação geral a Portugal, enquanto os da Tabela 6.11 são específicos para os distritos 
considerados, verificando-se, por exemplo, que um valor de FWI de 30, considerado como 
indicador de perigo muito alto em termos médios nacionais, poderá apontar para uma 
classe de perigo baixa no distrito de Évora e alta nos distritos do Porto e de Coimbra. 
 
6.2.2 Previsões do índice meteorológico de risco de incêndio 
Numa primeira abordagem, foi dada uma atenção especial ao índice de secura (DC), 
devido à simplicidade associada ao seu cálculo e à possibilidade de poder ser estimado 
directamente a partir dos resultados da simulação global. Acresce o facto de estudos 
realizados em Portugal terem permitido verificar que o DC é um bom indicador da 
propagação e comportamento do fogo (Cruz, 2000), e do perigo relativo de uma época de 
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incêndios (Viegas et al., 2004). Assim, o índice DC foi seleccionado como um primeiro 
indicador meteorológico que permite avaliar o impacte das alterações climáticas no risco 
de incêndio. 
Os resultados do MUGCM, para clima presente, foram usados para calcular o DC para as 
duas células de computação localizadas sobre Portugal. Cada célula corresponde a uma 
área de 320 km x 250 km, cobrindo o centro (C1) e o norte de Portugal (C2), Figura 6.19. 
 
Figura 6.19: Localização das célula
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Figura 6.20: Média e desvio padrão dos índices DC calculados para Coimbra e simulados pelo MUGCM para 
o cenário climático actual. 
A sobre-estimativa do DC pode dever-se a uma deficiente consideração da componente de 
precipitação, uma vez que os valores estimados por simulação tendem a ser 
sistematicamente superiores aos calculados com base em dados meteorológicos medidos, 
ou à variação espacial do DC. Deve-se referir que os valores estimados para o ponto 2 se 
assemelham mais com os valores calculados para Coimbra, nomeadamente no que se 
refere à média. Como se pode avaliar pela observação da Figura 6.20, existe uma diferença 
considerável entre os valores de DC nas duas células contíguas do modelo MUGCM. 
 
6.2.3 Selecção dos períodos de interesse a simular 
De modo a tentar melhorar os valores de DC anteriormente calculados, recalculou-se 
novamente este subíndice sobre a célula 2, ou seja a célula do modelo global que tinha 
apresentado os melhores resultados em comparação com os valores medidos (na secção 
anterior, Figura 6.20). Nesta nova simulação, o valor de DC obtido no final (31 de 
Dezembro) da simulação anterior foi utilizado para iniciar o valor de DC na nova 
simulação. Os resultados obtidos para as simulações de clima actual e clima futuro são 
apresentados na Figura 6.21 e Figura 6.22, respectivamente. 
A análise das Figuras permite verificar diferenças significativas entre as simulações de 
controlo (cenário presente) e de perturbação (cenário futuro): enquanto nas simulações de 
controle existe um pico bem definido (no final do mês de Setembro), nas simulações de 
perturbação tal não acontece, verificando-se uma tendência decrescente do índice, mas 
uma variabilidade significativa dos seus valores, sendo atingidos valores de DC bastante 
elevados durante um maior período após o mês de Setembro. 
Conjugando estes elementos com a informação resultante da análise estatística efectuada 
aos resultados do MUGCM (Miranda et al., 2004) identificou-se como o período de maior 
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Figura 6.21: Estimativa do DC para o clima actual. 
 
 
Figura 6.22: Estimativa do DC para o clima futuro. 
 
Procedeu-se à selecção de uma simulação representativa da média das simulações 
realizadas para cada clima. A Figura 6.23 e a Figura 6.24 mostram as simulações 
seleccionadas para cada clima. 
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Figura 6.24: Simulação seleccionada como representativa da média do clima futuro. 
Assim, os resultados das simulações 22 e 27 para o clima presente e clima futuro, 
respectivamente, foram considerados como representativos das 30 simulações anuais 
realizadas para cada cenário, sendo utilizados como condições iniciais e fronteira no 
modelo meteorológico MM5. 
 
6.2.4 Estimativa do FWI para clima actual e clima futuro 
Aplicou-se a técnica de downscalling dinâmico às duas simulações representativas dos dois 
cenários climáticos em análise, tendo sido simulados oito meses – de Fevereiro a Outubro, 
em cada um deles. 
Desenvolveu-se um módulo de cálculo do FWI, em grelha, que considera os valores de 
temperatura, humidade relativa, velocidade do vento (a 10 metros) e temperatura (a 2 
metros) calculados pelo MM5 às 12H00 UTC, sobre o domínio de maior resolução (Figura 
5.7). 
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Seleccionou-se a estação meteorológica de Coimbra de modo a avaliar o possível impacte 
local duma alteração climática no índice meteorológico de risco de incêndio em Portugal 
Continental, e as possíveis implicações na área ardida. As razões em que se baseia esta 
escolha estão relacionadas com a disponibilidade de dados históricos, tanto meteorológicos 
como de estimativa do FWI e subíndices, nomeadamente do DC. Mas mais importante é, 
talvez, o facto de o cálculo do DC para Coimbra dar uma boa indicação das áreas ardidas 
em Portugal. Num estudo realizado por Viegas e Viegas (1994), incluindo 24 estações 
meteorológicas do centro de Portugal, verificou-se que a precipitação registada na estação 
de Coimbra, no período compreendido entre 1975 e 1990, apresenta coeficientes de 
correlação com a área ardida superiores a 0,9, tanto no que respeita à precipitação entre 
Janeiro e Abril, como à registada entre Junho e Setembro. Num trabalho posterior, Viegas 
et al. (2004) mostrou a existência de uma relação exponencial entre a área ardida em todo 
o país e o DC calculado para a estação meteorológica de Coimbra, com um coeficiente de 
correlação elevado (r2=0,688). A boa correlação apresentada parece estar relacionada 
também com o facto da região centro pesar para a área total ardida no País em cerca de 70 
%, entre os anos de 1975-1990 (Viegas e Viegas, 1994).  
Realizaram-se testes no sentido de verificar a importância do aumento da resolução 
temporal e espacial nos valores de DC, em Coimbra, tendo-se verificado um aumento dos 
valores deste índice quando calculados com base nos resultados do MM5 quando 
comparados com os resultantes do cálculo usando os resultados do modelo MUGCM. As 
séries deste índice obtidas em cenário de clima actual e de clima futuro foram comparadas, 
tal como anteriormente, com os valores obtidos com base em observações, entre 1988 e 
2002 (Figura 6.25). A cascata de modelos MUGCM-MM5 produz resultados em clima 
actual que sobrestima os valores de DC calculados com base em observações, prolongando 
os seus valores elevados no tempo. Contudo, é notório entre um aumento de severidade 
deste índice entre as previsões de clima futuro e as de clima actual, sobretudo entre meados 









































Figura 6.25: Evolução do DC para as séries obtidas pelo modelo MM5 e comparação com valores baseados 
em observações. 
Com os resultados do modelo regional obtiveram-se duas séries de dados resultantes do 
cálculo de todos os subíndices do sistema canadiano: FFMC, DMC, DC, ISI, BUI e FWI. 
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Estas séries foram estudadas quanto à sua distribuição por diferentes classes respeitantes a 
cada índice. Na Figura 6.26 apresentam-se os histogramas das seis componentes do índice 
canadiano. No geral, verifica-se uma tendência para valores das componentes do índice em 
classes de maior perigosidade, tanto por estimativa do cenário futuro como actual, à 
excepção de um índice de humidade nos combustíveis – o DMC e consequentemente num 
índice de comportamento do fogo - o BUI, e que na situação actual não se observam. Os 
índices que representam o teor de humidade nos combustíveis de resposta mais rápida, o 
FFMC e o DMC, apresentam distribuições de frequências absolutas unimodais 
assimétricas, tanto para os resultados das simulações como para os índices construídos com 
os dados observados. No caso do DC a distribuição não é tão clara, o que se poderá 
explicar pelo seu carácter mais lento na resposta a variações de humidade nos 
combustíveis, e apresentar desta forma as variações sazonais que contém. 
Ainda em relação aos índices de humidade dos combustíveis, pode observar-se que em 
cenário de clima futuro, as distribuições de frequências apresentam valores que não se 
verificam nas séries históricas calculadas para estes índices, em Coimbra. Este aumento de 
classes nos valores dos índices faz com que o valor das frequências relativas diminua em 
algumas classes de maior humidade, e, portanto de menor valor do índice, no caso do 
DMC e DC, e aumente em classes de maior valor de índice e menor teor de humidade 
como é o caso do FFMC, que representa o teor de humidade dos combustíveis finos 
mortos, os quais têm um papel muito importante na propagação dos incêndios. 
No que se refere aos índices de comportamento do fogo ISI e BUI, as frequências dos seus 
valores distribuem-se por um maior número de classes em cenário de clima futuro. A 
maior diferença entre as distribuições para o índice ISI é o aumento de frequências de 
valores baixos e uma diminuição de frequências para os valores de classes intermédias. A 
distribuição do BUI aumenta em mais três classes de valores em cenário de clima futuro 
em relação às observações realizadas, o que seria de prever dado ter surgido este efeito na 
distribuição do DMC, e da sua influência no cálculo do BUI. Por fim, o FWI indica uma 
distribuição bi-modal, com frequências absolutas elevadas na classe mais baixa de FWI, 
devido ao peso que o ISI e do BUI apresentam nesta classe. Em Coimbra, o cenário de 
clima futuro apresenta como a segunda maior frequência de ocorrências de FWI, a classe 
compreendida entre os valores 20-25 que, pela Tabela 6.11 indica perigo moderado a alto. 
Os valores de FWI calculados com base em observações mostram esta classe como uma 
das mais frequentes. Contudo, as duas classes mais baixas de FWI são as que apresentam 
as maiores ocorrências, reflectindo a influência sazonal deste índice. Em cenário de clima 
futuro diminuem as frequências de ocorrência para as duas classes de valores mais baixos 
de FWI, e aumenta o número de classes de FWI possíveis. 
O agravamento da secura durante os meses de Inverno pode conduzir a um aumento da 
área ardida durante a época estival e portanto ao empobrecimento da qualidade do ar nas 
regiões sob a influência de uma pluma fotoquímica resultante de um incêndio. Como se 
referiu anteriormente, o valor de DC parece estar relacionado com a área ardida. Assim, 
calcularam-se os valores máximos destes índices em cada célula da malha, em cenário de 
clima actual e futuro. As simulações realizadas indiciam um agravamento dos extremos 
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Figura 6.26: Histogramas das componentes do índice Canadiano. 
Em síntese, as simulações realizadas com o modelo MUGCM apontam para um aumento 
da época propícia a incêndios florestais em cenário de clima futuro para os meses de Junho 
e Julho, enquanto em clima actual esse período está centrado apenas no mês de Julho. O 
aumento da resolução temporal e espacial dos resultados do modelo MUGCM, através do 
downscalling dinâmico, permitiu uma afinação no cálculo de todos os componentes do 
índice meteorológico de risco de incêndio canadiano. Em especial no subíndice DC que ao 
apresentar uma relação estreita com a área ardida permite inferir um possível agravamento 
das concentrações de poluentes gasosos devido à queima de biomassa em incêndios 
florestais em clima futuro. 
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Ao longo deste trabalho procurou-se evidenciar que a Natureza e as sociedades humanas 
produzem compostos gasosos que modificam, quantitativa e qualitativamente, a 
composição química da atmosfera. Estas alterações podem induzir variações climáticas 
com consequências em diferentes pontos do globo, a várias escalas espaciais e temporais, 
expressas com magnitude diferentes. Como se fez notar, a grande complexidade do sistema 
climático torna quase impossível determinar relações directas de causa e efeito e, por esta 
razão, o estudo das variações do clima e as suas implicações económicas e sociais baseia-
se sobretudo na aplicação de modelos numéricos globais.  
O ozono é um dos constituintes da atmosfera que influencia positivamente o balanço 
radiativo em termos globais e para o qual a distribuição e concentrações se têm vindo a 
alterar com o tempo, tanto na estratosfera como na baixa troposfera. Junto à superfície, e 
devido à sua influência na saúde humana, este é um dos constituintes atmosféricos que se 
encontra regulamentado em muitos países. Contudo, o controlo das concentrações ao nível 
do solo é extremamente difícil de conseguir devido ao facto de ser um poluente secundário 
e ao carácter regional da sua formação e dos seus efeitos. 
Este trabalho pretendeu analisar, de forma integrada, as tendências das concentrações de 
ozono à superfície e de alguns dos seus precursores, os mecanismos dinâmicos de grande 
escala aos quais se possam atribuir fluxos positivos de ozono estratosférico na baixa 
troposfera e a estimativa das concentrações deste oxidante em cenário climático e de 
emissões em meados do Século XXI (análise centrada no ano 2050). 
Em termos de concentrações médias de poluentes, calculadas para o dia Juliano, verificou-
se que, na generalidade das estações de qualidade do ar de Portugal analisadas, os 
precursores de ozono apresentam diminuições das suas concentrações no final da 
Primavera e no Verão. Os padrões de ozono evidenciam um aumento, em geral abrupto, 
das concentrações médias para cada um dos dias Julianos no final do Inverno e no 
princípio da Primavera. As concentrações mais elevadas verificam-se, sobretudo no final 
da Primavera, havendo casos em que se mantêm no Verão. Verifica-se ainda que as 
concentrações de ozono são mais elevadas nas estações do Sul do País. 
As estações de qualidade do ar analisadas neste trabalho mostraram ainda que há 
tendências lineares positivas nas concentrações de ozono. Este crescimento está 
acompanhado de uma diminuição das concentrações de CO resultantes da limitação de 
emissão impostas pelos padrões EURO 2 e 3. No que se refere às tendências nos 
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precursores azotados de ozono, não se observou qualquer tipo de tendência significativa. 
Estes valores indicam que Portugal segue os padrões encontrados para o Hemisfério Norte, 
nomeadamente nos estudos feitos nos Estados Unidos da América, Canadá, Japão e na 
Europa, tanto no que se refere ao aumento das concentrações de ozono no tempo como à 
diminuição de concentração dos seus precursores. 
Os registos históricos horários de ozono permitiram isolar várias componentes associadas a 
escalas de tempo determinantes nas variações das concentrações de ozono: componente 
intradiurna, diurna, sinóptica, sazonal e a componente de longo prazo. Esta metodologia foi 
aplicada pela primeira vez neste trabalho a registos de ozono tão extensos, permitindo 
avaliar as tendências nas concentrações deste poluente. As séries de longo prazo 
resultantes deste estudo confirmam as tendências crescentes obtidas na análise linear das 
concentrações de ozono. Por outro lado, a variabilidade associada a cada uma das 
componentes permite verificar a classificação das estações quanto ao tipo. Deste estudo 
ressalta uma diferença na escala dos fenómenos que dominam as séries de ozono a Norte e 
a Sul do País. A variabilidade associada à componente sazonal tem menor importância nas 
estações do Norte e Centro quando comparadas com as do Sul do país. Por outro lado, 
existe a indicação de haver frequências a influenciar a oscilação das concentrações de 
ozono nestas zonas a serem determinadas. Verificou-se que as estações urbanas apresentam 
um peso relativo importante das componentes intradiurna e diurna, o que se esperaria já 
que estas componentes estão associadas a variações mais localizadas das emissões e 
fenómenos meteorológicos com ciclos inferiores a um dia e ao ciclo diário de radiação. 
Todavia, sobressaiu o facto de que as estações rurais do Norte e Centro do país apresentam 
o mesmo comportamento, o que parece indicar que estas estações se encontram muito 
influenciadas por este tipo de fenómenos. 
Um dos temas fundamentais abordados neste trabalho consistiu no estudo de fenómenos 
dinâmicos que pudessem justificar concentrações de ozono em superfície. O recurso à 
correlação entre as concentrações de ozono e seus precursores, e a estabilidade atmosférica 
mostrou ser importante para provar que os fenómenos dinâmicos poderão ser uma fonte 
importante de ozono em superfície durante os meses que incluem o final do Outono, o 
Inverno e o princípio da Primavera. Os resultados de correlação são apenas 
estatisticamente significativos para este período para o ozono e precursores azotados, 
enquanto que para o CO é possível obtê-los em qualquer mês. Adicionalmente, o ozono 
correlaciona-se positivamente com situações de instabilidade e baixas pressões em 
superfície, enquanto que os compostos azotados se correlacionam positivamente com 
situações de estabilidade. A conjugação desta informação conduz à suposição de que o 
aumento das concentrações de ozono no Outono/Inverno/Primavera poderá estar 
relacionada com a passagem de sistemas frontais sobre Portugal, enquanto que as 
concentrações de compostos azotados se relaciona com situações de maior estabilidade 
vertical. 
Os resultados obtidos anteriormente mostram como o estudo da dinâmica da atmosfera 
associada a episódios de intrusão de ozono estratosférico na baixa troposfera se revela 
muito importante para a compreensão de registos de concentrações deste poluente 
anormalmente elevadas. Os modelos meteorológicos surgiram como uma metodologia de 
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estudo deste tipo de fenómenos que, apesar de não ser original, nunca foi aplicada a 
episódios ocorridos no nosso país, e desta forma melhorar a compreensão de todo o 
processo em análise. Os resultados obtidos mostram que, embora os padrões de pressão em 
superfície possam ser variados, a atmosfera média está dominada por sistemas de vale. A 
importância deste processo em cenários climáticos futuros parece vir a ser crescente já que 
se prevê a recuperação das concentrações de ozono na estratosfera e um aumento do fluxo 
de ozono descendente na atmosfera (UE, 2003). 
Este trabalho foi pioneiro em Portugal na sua abordagem ao estudo das implicações de 
possíveis alterações climáticas na qualidade do ar à escala regional. Para tal desenvolveu-
se um inventário de emissões centrado em 2050, que se desagregou para Portugal com uma 
resolução de 10 km x 10 km. Os resultados obtidos pela cascata de modelos aplicada 
(MUGCM-MM5-CAMx) permitiram analisar os períodos mais favoráveis à produção 
fotoquímica em cenário de clima futuro e comparar com a situação actual. Há indicação de 
um empobrecimento das condições de qualidade do ar, sobretudo no que se refere aos 
óxidos de azoto nas localidades consideradas hoje em dia como sendo influenciadas pelo 
tráfego. No geral as concentrações de ozono tenderão a aumentar. As emissões de 
poluentes gasosos devido à queima de biomassa por incêndios florestais poderá ser 
agravada em cenário de clima futuro, segundo a análise feita à variação dos máximos do 
índice de secura do risco meteorológico de incêndio, com o qual a relação com a área 
ardida apresenta boas relações. Os máximos obtidos para este parâmetro em cenário de 
clima futuro tenderão a aumentar na parte Sul, interior Centro e Norte de Portugal 
Continental, em relação à simulação efectuada para clima actual. 
Dado que em ciência não há assuntos inesgotáveis, a necessidade de novas vias de 
exploração impõe-se a cada momento. Neste sentido deixam-se algumas ideias de 
continuidade na análise desta temática: 
• Avaliação das tendências de precursores de ozono por aplicação da metodologia 
dos filtros passa-baixo Kolmogorov-Zurbenko e identificação das possíveis 
frequências associadas a fenómenos meteorológicos de carácter peninsular; 
• Estudo da eventual correlação entre as oscilações encontradas nas séries de ozono 
filtradas de longo termo com oscilações nos modos de variabilidade presentes na 
atmosfera. Averiguação da possibilidade de correlações entre os teores de 7Be 
efectuadas em Lisboa e estes modos de variabilidade; 
• A modelação numérica da dinâmica associada a estruturas de intrusão de massa de 
ar estratosférico na baixa troposfera parece fornecer boas indicações das mesmas. 
Contudo, a simulação das concentrações de ozono ao nível da superfície em 
eventos desta natureza não foi atingida sendo este um tópico possível a desenvolver 
no futuro; 
• No que se refere à ligação entre as alterações climáticas e a qualidade do ar, como 
foi dito anteriormente, dever-se-iam explorar vários cenários climáticos e cenários 
de emissões e atribuir-lhes um significado estatístico. Na hipótese em que sejam 
definidos os padrões de tempo associados a episódios de ozono, analisar a alteração 
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na sua ocorrência em cenários climáticos. Estudos recorrendo a modelos de 
dinâmica de vegetação em cenários de clima futuro poder-se-ão mostrar úteis na 
avaliação do impacte das variações futuras de temperatura e radiação nas emissões 
de compostos orgânicos voláteis pela vegetação. 
Espera-se que o trabalho aqui desenvolvido possa contribuir para uma reflexão sobre as 
implicações das nossas actividades, enquanto sociedade e cidadãos, no processo de 
retro-alimentação existente entre a qualidade do ar do ambiente e as consequências globais 
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Este índice constitui um parâmetro simples usado na caracterização da quantidade de 
instabilidade num dado ambiente. O parâmetro LI incorpora a humidade e o gradiente 
vertical de temperature (estabilidade estática) apenas num valor, o que o torna menos 
vulnerável a observações em níveis de pressão individuais. Contudo, o valor final de LI irá 
depender do nível a partir do qual a parcela inicia a sua ascensão.  
O seu valor é dado pela diferença de temperaturas entre uma parcela de ar, em expansão 
entre os primeiros 50 e 100 hPa (ainda no seio da CL) até aos 500 hPa, e a temperatura do 
ambiente a esse mesmo nível por:  
500500 ambp
TTLI −=  
onde: 
500p
T  é a temperatura da parcela em expansão até aos 500 hPa (ºC); 
500amb
T  é a temperatura do ambiente aos 500 hPa (ºC).  
A temperatura da parcela aos 500 hPa determina-se fazendo ascender uma parcela de ar, 
representativa do ar junto à superfície, pela curva adiabática seca até ao nível de 
condensação livre, e deste ponto até aos 500 hPa pela adiabática humida (Figura AI 1). Se 
a diferença de temperatura for positiva, a temperatura da parcela é inferior à temperatura 
ambiente, no nível de pressão de 500 hPa, as condições de flutuação são negativas e a 
parcela tende a descer. 
 




Os valores que este índice pode assumir, bem como o seu significado físico em termos de 
potencial convectivo, encontram-se na Tabela AI 1. 
A desvantagem associada ao LI reside no facto de este apenas estimar a convecção 
potencial existente apenas com base num nível. Assim, pode acontecer não fornecer 
indicações sobre a real convecção existentes na atmosfera. 
 
Tabela AI 1: Valores de LI e seu significado físico em termos de estabilidade (URL 1; URL 2). 
LI Potencial convectivo
> 0 Estável, contudo para valores na gama de 1 a 3 pode surgir convecção, se uma forte força de flutuação estiver presente 
- 3 a 0 Minimamente instável: convecção fraca 
- 6  a - 3 Moderadamente instável: convecção moderada 
- 9 a - 6 Muito instável: convecção forte  
< - 9 Extremamente instável: convecção muito forte 
 
 
Convective Available Potential Energy (CAPE) 
O CAPE fornece uma estimativa mais completa da energia de flutuação da parcela de ar 
em ascensão tendo por base a teoria da parcela de ar. Este parâmetro representa a 
quantidade de energia, associada à flutuação, disponível para acelerar a partícula na 
direcção vertical. Avalia, então, a energia cinética de uma parcela em expansão entre o seu 
nível de convecção livre e o nível de equilíbrio (URL 2). Entende-se por nível de 
convecção livre (LFC) o nível de pressão a partir do qual uma partícula passa a ter a sua 
própria força de flutuação, e nível de equilíbrio (EL) o nível de pressão ao qual uma 
partícula em ascensão se torna mais fria que o ar ambiente (URL 3) 
O CAPE é calculado pela integração, em altura, da diferença entre a temperatura da parcela 
em expansão e a temperatura do ar ambiente. Num diagrama termodinâmico do tipo Skew-
T, o CAPE (a cor-de-laranja) pode ser obtido pela área positiva compreendida entre a 
adiabática saturada (linha amarela) e a curva de temperatura (linha vermelha) determinada 
pela radiossondagem, entre os níveis de LFC e o EL, como se pode observar na  




Figura AI 2: Cálculo de CAPE num diagrama termodinâmico Skew-T a partir de uma radiossondagem  
(URL 3). 
 
Este parâmetro de instabilidade é numericamente é calculado por:  
( )










g a gravidade (m.s-2); 
Tp a temperatura da parcela (ºC); 
Tamb a temperatura do ambiente (ºC); 
dz a diferença de altura entre os níveis LFC e EL (m). 
Os valores que o CAPE pode assumir, bem como o seu significado físico em termos de 
potencial convectivo, encontram-se na Tabela AI 2. Este parâmetro pode ser calculado 
usando os valores da temperatura potencial virtual. 
Tabela AI 2: Valores de CAPE e seu significado físico em termos de potencial convectivo (URL 2). 
CAPE Potencial convectivo 
0 Estável 
< 300 Minimamente instável: convecção muito fraca 
300 - 1000 Minimamente instável: convecção fraca 
1000 - 2500 Moderadamente instável: convecção moderada 
2500 - 3500 Muito instável: convecção forte  
> 3500 Extremamente instável: convecção muito forte 
AI-5 
Anexo I 




Número de Richardson “Bulk” (BRCH) 
Este índice reflecte a estabilidade dinâmica do escoamento médio. Este parâmetro constitui 
um bom indicador de tempestades convectivas, envolvendo na sua determinação a energia 
cinética, através do CAPE, e a tensão tangencial vertical do vento. O BRCH através 
calcula-se através da seguinte expressão: 
( )25,0 UCAPEBRCH =  
em que: 
U (u6000-u500, v6000-v500) (m.s-1), onde U é a magnitude da velocidade do vento sendo u e v 
as componentes horizontais medidas aos níveis de pressão de 500 e 6000 hPa (URL 2). 
Na Tabela AI 3 encontram-se os valores que o BRCH pode assumir, bem como o seu 
significado físico em termos de potencial convectivo. 
 
Tabela AI 3: Valores de BRCH e seu significado físico em termos de potencial convectivo (URL 2). 
BRCH Potencial convectivo 
0 Estável 
< 10 
Forte tensão tangencial do vento e CAPE reduzido. A tensão pode ser muito forte comparada 
com fraca força de flutuação sentida, para o desenvolvimento, ininterrupto, de uma corrente 
ascensional convectiva. Mas se o forçamento pela flutuação for suficiente, pode haver 
possibilidade de formação de tempestades 
10 a 45 Forte tensão tangencial do vento e CAPE elevado: desenvolvimento de supercélulas 
> 50 Fraca tensão tangencial do vento e CAPE elevado, sugerindo como provável o desenvolvimento de uma tempestade multicelular 
 
 
Showalter Index (SWI) 
O SWI baseia-se nas propriedades dos níveis de pressão de 850 e 500 hPa. Calcula-se pela 
comparação da temperatura final de uma parcela seca que sofre expansão desde os 850 mb 
até aos 500mb (adiabática seca até ao LCL, sofre saturação, seguindo depois a adiabática 
húmida até aos 500 mb); e a temperatura do ambiente aos 500 mb (URL 2). 
Este parâmetro pode ser encontrado pela expressão: 




Tp500 é a temperatura da parcela em expansão desde os 850 até aos 500 hPa  (ºC); 
Tamb500 é a temperatura do ambiente aos 500 hPa (ºC) (URL 2). 
Os valores que este índice pode apresentar e seus significados físicos em termos de 
potencial convectivos figuram na Tabela AI 4. 
 
Tabela AI 4: Valores de SWI e seu significado físico em termos de estabilidade (URL 1; URL 2). 
SWI Potencial convectivo 
> 0 Estável, mas para valores na gama de 1 a 2 pode surgir convecção, se uma forte força de flutuação estiver presente 
- 3 a 0 Moderadamente instável: convecção moderada 
- 6  a - 4 Muito instável: convecção forte  













É um parâmetro baseado nas diferenças de temperatura e humidade da baixa atmosfera, a 
níveis de pressão específicos, e na extensão de camada húmida, sendo calculado através da 
expressão:  
( ) ( )( )700700850500850 TDTTDTTKI ambambamb −−+−=    (5) 
   
onde (URL 2): 
Tamb850 a temperatura do ambiente aos 800 mb (ºC); 
Tamb500 a temperatura do ambiente aos 500 mb (ºC); 
TD850 a temperatura do ponto de orvalho aos 850mb (ºC); 
Tamb700 a temperatura do ambiente aos 700mb (ºC); e 
TD700 a temperatura do ponto de orvalho aos 700 mb (ºC). 
A gama de valores que o KI pode apresentar e os respectivos significados físicos, em 





Tabela AI 5: Valores de KI e seu significado físico em termos de potencial convectivo (URL 1; URL 2). 
KI Potencial convectivo 
0 a 15 Não há possibilidade de se formarem tempestades 
18 a 19 A probabilidade de se formarem tempestades, é reduzida 
20 a 25 Tempestades isoladas com chuva forte 
 30 a 40 Potencial elevado para a ocorrência de tempestades com chuva forte 




Note-se que quanto maior o KI, maior será a convecção da atmosfera, atingindo-se valores 
máximos de convecção para situações em que a baixa atmosfera está instável, geralmente 
KI > 25. 
 
 
Sítios da Internet consultados 
URL 1: http://www.zamg.ac.at/docu/Manual/SatManu/Basic/Convection/Parameters.htm. 
Sítio da Internet do Portal “Manual of synoptic satellite meteorology. Conceptual models and case 
studies. Financiado pelo EUMETSAT. 
URL 2: http://www.crh.noaa.gov/lmk/soo/docu/indices.htm. Sítio da Internet do Portal do 
NOAA's National Weather Service Weather Forecast Office. Louisville, KY, USA. 







Estabilidade atmosférica e qualidade do ar: 






Coeficientes de correlação de Pearson e Spearman entre índices de estabilidade 




ESTAÇÃO: ERM POLUENTE: OZONO
Pearson Spearman
Mês CAPE CAPEV BRCH BRCHV Psup Mês CAPE CAPEV BRCH BRCHV Psup
ano 0.3265 0.3325 -0.5026 ano 0.3899 0.3877 0.2914 0.2929 -0.4612
octo a 0.3464 0.3528 -0.4808 octo a 0.4051 0.4031 0.3059 0.3063 -0.3900
octo b 0.2429 0.2497 -0.4504 octo b 0.3743 0.3717 0.2778 0.2788 -0.4315
octo c 0.2642 0.2673 -0.3867 octo c 0.2879 0.2847 0.2185 0.2205 -0.3686
8-20h 0.2658 0.2718 -0.4427 8-20h 0.4048 0.4022 0.3241 0.3249 -0.4333
max 0.2769 0.2886 -0.3856 max 0.3543 0.3539 0.2941 0.2955 -0.3998
ano 0.3009 0.3035 0.2421 0.2359 -0.5343 ano 0.3882 0.3623 0.3734 0.3510 -0.4327
octo a 0.3118 0.3163 0.2474 0.2484 -0.3571 octo a 0.3682 0.3683 0.3767 0.3874 -0.2509
octo b -0.428 octo b 0.1774 -0.4248
octo c 0.313 0.3084 0.2774 0.2616 -0.5545 octo c 0.3186 0.2949 0.2352 0.2311 -0.4743
8-20h 0.1629 -0.517 8-20h 0.2476 0.2098 0.2039 -0.4938
max -0.3129 max -0.3159
ano 0.2533 0.2654 0.2135 0.2137 -0.5226 ano 0.3413 0.3330 0.3397 0.3405 -0.5478
octo a 0.3277 0.3382 0.2275 0.2185 -0.5311 octo a 0.3880 0.3811 0.3853 0.3980 -0.5463
octo b -0.1868 octo b -0.2316
octo c -0.4131 octo c 0.2354 0.2571 0.2501 0.2491 -0.4372
8-20h -0.2313 8-20h -0.2633
max max
ano 0.1422 0.1669 ano 0.2366 0.2599 0.1948 0.2086 -0.2221
octo a octo a 0.1691 0.1878
octo b 0.1852 0.1904 -0.15 octo b 0.2234 0.2287 0.2023 0.2051 -0.2803
octo c octo c 0.1642
8-20h 0.1733 0.1854 8-20h 0.2372 0.2561 0.2109 0.2242 -0.2564
max 0.1459 0.164 max 0.2548 0.2772 0.2323 0.2357 -0.2416
ano 0.3057 0.322 -0.4452 ano 0.4903 0.4926 0.4885 0.4767 -0.4406
octo a 0.3819 0.4014 0.2712 0.2649 -0.5053 octo a 0.5957 0.5965 0.6023 0.6023 -0.5083
octo b 0.2303 0.2395 -0.3286 octo b 0.3537 0.3614 0.3624 0.3461 -0.3274
octo c 0.2063 0.2179 -0.3189 octo c 0.3351 0.3341 0.3142 0.2967 -0.3551
8-20h 0.2372 0.2465 -0.3359 8-20h 0.3656 0.3717 0.3723 0.3498 -0.3288














ESTAÇÃO: FEU POLUENTE: OZONO
Pearson Spearman
Mês CAPE CAPEV BRCH BRCHV Psup Mês CAPE CAPEV BRCH BRCHV Psup
ano 0.3441 0.3706 -0.4860 ano 0.4545 0.4538 0.3620 0.3627 -0.5023
octo a 0.3430 0.3582 -0.5099 octo a 0.4261 0.4254 0.3199 0.3182 -0.4966
octo b 0.2848 0.3139 -0.4179 octo b 0.4464 0.4453 0.3848 0.3870 -0.4463
octo c 0.2748 0.3163 -0.2192 octo c 0.3835 0.3844 0.3168 0.3178 -0.3208
8-20h 0.3151 0.3467 -0.4096 8-20h 0.4595 0.4579 0.3932 0.3952 -0.4260
max 0.3152 0.3380 -0.3768 max 0.3998 0.4026 0.3463 0.3475 -0.3988
ano ano
octo a octo a
octo b octo b -0.3453
octo c octo c 0.3158
8-20h -0.3607 8-20h -0.4518
max -0.3385 max -0.4275
ano -0.2679 ano -0.3565
octo a -0.2967 octo a -0.3561
octo b octo b
octo c 0.2414 octo c
8-20h 8-20h
max max
ano 0.4308 0.4341 0.2916 0.2926 -0.2317 ano 0.4545 0.4613 0.4479 0.4427 -0.3903
octo a 0.4042 0.4224 0.2062 0.2080 octo a 0.4507 0.4595 0.4175 0.4139 -0.3704
octo b 0.4113 0.3934 0.3347 0.3346 -0.2978 octo b 0.3595 0.3568 0.3723 0.3612 -0.3549
octo c 0.2242 0.2301 octo c 0.3140 0.3439 0.3192 0.3328 -0.2802
8-20h 0.3830 0.3665 0.3374 0.3372 -0.2951 8-20h 0.3708 0.3799 0.3907 0.3870 -0.3677
max 0.3739 0.3978 max 0.3453 0.3630 0.3026 0.2984 -0.3034
ano 0.3166 0.3385 -0.4060 ano 0.5393 0.5450 0.5168 0.4962 -0.3869
octo a 0.3961 0.4247 0.2910 0.2897 -0.4892 octo a 0.7155 0.7207 0.7023 0.7102 -0.5305
octo b 0.2362 0.2523 -0.2792 octo b 0.4025 0.4157 0.3528 0.3560 -0.2771
octo c 0.2015 0.2145 -0.2671 octo c 0.3574 0.3810 0.3071 0.3099 -0.3265
8-20h 0.2277 0.2405 0.2322 0.2331 -0.2636 8-20h 0.3893 0.4047 0.3382 0.3373 -0.2642






















ESTAÇÃO: FOR POLUENTE: OZONO
Pearson Spearman
Mês CAPE CAPEV BRCH BRCHV Psup Mês CAPE CAPEV BRCH BRCHV Psup
ano 0.3132 0.3224 0.2412 0.2431 -0.2838 ano 0.4097 0.4097 0.4096 0.4096
octo a 0.3785 0.3858 octo a 0.2689 0.2689 0.2589 0.2589
octo b -0.2847 octo b 0.3707 0.3707 0.3678 0.3678
octo c -0.2712 octo c 0.3287 0.3287 0.3230 0.3230
8-20h -0.2727 8-20h 0.3784 0.3784 0.3759 0.3759
max 0.2569 0.2668 max 0.4360 0.4360 0.4376 0.4376
ano 0.4417 0.4374 0.3916 0.3874 -0.494 ano 0.3499 0.3201 0.3780 0.3290 -0.3851
octo a 0.4158 0.4191 0.4221 0.4264 -0.3708 octo a 0.4027 0.4018 0.4130 0.4118
octo b 0.3922 0.3967 0.3158 0.3156 -0.6113 octo b 0.2617 -0.5566
octo c 0.3282 0.3023 0.2446 -0.3098 octo c 0.3075 0.2386 0.3005 0.2358 -0.3563
8-20h 0.3872 0.3828 0.2901 0.2833 -0.578 8-20h 0.2624 -0.5672
max 0.267 0.2665 0.3198 0.3093 -0.5603 max 0.3251 -0.5358
ano 0.2083 0.2238 -0.6075 ano 0.2150 0.1959 0.2044 0.2067 -0.6165
octo a 0.2597 0.2746 -0.5666 octo a 0.3207 0.2840 0.3121 0.3239 -0.5584
octo b -0.4489 octo b -0.4589
octo c 0.2297 -0.51 octo c -0.5026
8-20h -0.46 8-20h -0.4641
max -0.5021 max -0.4965
ano -0.3223 -0.3219 0.3463 ano -0.2462 -0.2506
octo a -0.2558 -0.2546 0.2854 octo a
octo b octo b
octo c -0.2276 -0.5045 -0.5045 0.5234 octo c -0.3719 -0.3146 -0.5110 -0.5120 0.3835
8-20h 8-20h
max -0.3033 -0.3027 0.3191 max
ano 0.3852 0.3966 -0.2791 ano 0.4504 0.4768 0.4429 0.4603 -0.2678
octo a 0.4104 0.4294 0.2772 0.2588 -0.3996 octo a 0.5180 0.5374 0.5192 0.5503 -0.3471
octo b 0.2283 0.2349 octo b 0.2959 0.3080 0.2811 0.2860
octo c 0.3842 0.3859 -0.2861 octo c 0.3058 0.3505 0.2925 0.3000
8-20h 0.3105 0.3154 8-20h 0.3532 0.3867 0.3430 0.3548














ESTAÇÃO: AVA POLUENTE: OZONO
Pearson Spearman
Mês CAPE CAPEV BRCH BRCHV Psup Mês CAPE CAPEV BRCH BRCHV Psup
ano 0.3606 0.3731 0.1805 0.1726 -0.3731 ano 0.3760 0.3566 0.3633 0.3482 -0.3361
octo a 0.3886 0.4108 0.2392 0.2411 -0.4769 octo a 0.3912 0.3973 0.3801 0.3888 -0.3772
octo b 0.3055 0.3142 -0.2994 octo b 0.3702 0.3311 0.3330 0.3066 -0.2838
octo c 0.2576 0.2598 -0.1996 octo c 0.2519 0.2324 0.2211 0.2047 -0.1763
8-20h 0.2954 0.3020 -0.2540 8-20h 0.3614 0.3244 0.3269 0.3006 -0.2411
max 0.1664 0.1736 max 0.2527 0.2034 0.2509 0.2249
ano 0.2889 0.3090 -0.4006 ano 0.3534 0.3459 0.3416 0.3266 -0.3483
octo a 0.3320 0.3539 -0.3208 octo a 0.4085 0.3924 0.4410 0.4205 -0.2512
octo b 0.1873 0.2060 -0.3711 octo b 0.2321 0.2275 0.2292 0.2009 -0.3459
octo c 0.2451 0.2579 -0.3870 octo c 0.2725 0.2714 0.2342 0.2405 -0.3462
8-20h 0.1859 0.2031 -0.4068 8-20h 0.2132 0.2047 0.1987 0.1735 -0.3816
max -0.2794 max -0.3091
ano 0.1805 0.1874 -0.1548 -0.1532 -0.4241 ano 0.1571 0.1641 0.1575 0.1557 -0.4249
octo a 0.2937 0.2988 -0.4979 octo a 0.3179 0.3037 0.3359 0.3320 -0.4667
octo b -0.1766 -0.1750 -0.3292 octo b
octo c -0.1588 -0.1568 octo c -0.3206
8-20h -0.1837 -0.1820 8-20h
max -0.2029 -0.2012 max -0.1926 -0.1670 -0.2067 -0.2047
ano 0.2090 0.2502 ano 0.3154 0.3528 0.2591 0.2835 -0.3048
octo a 0.1630 octo a 0.1826 0.2045 0.1710 0.1804 -0.1783
octo b 0.1966 0.2155 octo b 0.2973 0.3323 0.2510 0.2634 -0.2594
octo c 0.1673 0.2042 octo c 0.2579 0.2904 0.1879 0.2217 -0.2249
8-20h 0.1765 0.2040 8-20h 0.2952 0.3328 0.2226 0.2428 -0.2331
max 0.1501 0.1661 max 0.2088 0.2359 0.1667 0.1714 -0.1697
ano 0.3119 0.3314 0.1844 0.1843 -0.3762 ano 0.4717 0.4861 0.4693 0.4673 -0.2930
octo a 0.2232 0.2424 0.1906 0.1954 -0.3951 octo a 0.4619 0.4711 0.4588 0.4597 -0.3002
octo b 0.3729 0.3916 0.2308 0.2295 -0.3580 octo b 0.3788 0.4068 0.4072 0.4085 -0.3166
octo c 0.1899 0.2009 -0.1698 octo c 0.2498 0.2531 0.2403 0.2331
8-20h 0.3756 0.3940 0.1837 0.1805 -0.3470 8-20h 0.4074 0.4259 0.4305 0.4261 -0.2826






















ESTAÇÃO: COI POLUENTE: OZONO
Pearson Spearman
Mês CAPE CAPEV BRCH BRCHV Psup Mês CAPE CAPEV BRCH BRCHV Psup
ano 0.34850 0.35190 0.21320 0.20600 -0.43450 ano 0.3984 0.3882 0.3472 0.3446 -0.4334
octo a 0.43800 0.44840 0.26610 0.26310 -0.54390 octo a 0.4392 0.4330 0.3883 0.3867 -0.5011
octo b 0.18640 0.18770 -0.29630 octo b 0.2876 0.2504 0.2313 0.2030 -0.3102
octo c 0.27290 0.26900 0.16720 -0.25090 octo c 0.3481 0.3490 0.2875 0.2847 -0.2848
8-20h 0.20280 0.20380 -0.25680 8-20h 0.3142 0.2850 0.2535 0.2327 -0.2849
max 0.27280 0.27900 -0.35560 max 0.3590 0.3372 0.3055 0.3027 -0.3614
ano 0.16950 0.17430 -0.18540 ano
octo a 0.27990 0.29510 octo a 0.1531 0.1470 0.2174 0.2277
octo b octo b
octo c -0.19720 octo c
8-20h 8-20h
max max
ano -0.16940 -0.16940 -0.36660 ano
octo a 0.21890 0.22450 -0.42260 octo a 0.2102 0.2156 0.1533 0.1613 -0.3824
octo b -0.18300 -0.18230 -0.16800 octo b -0.1605
octo c -0.31610 octo c -0.2521
8-20h -0.18060 -0.18000 -0.18630 8-20h -0.1783
max -0.16950 -0.16970 -0.16860 max -0.1981
ano ano 0.1803 0.2038 0.1696 0.1682 -0.1759
octo a 0.14380 octo a 0.1414 0.1552 -0.1812
octo b 0.19190 0.18360 0.26240 0.26130 -0.18500 octo b 0.2650 0.2846 0.2636 0.2618 -0.2646
octo c octo c
8-20h 0.13740 0.22370 0.22250 8-20h 0.2284 0.2471 0.2363 0.2363 -0.1856
max 0.15920 0.16450 0.14680 0.14680 max 0.2187 0.2334 0.2242 0.2160 -0.2614
ano ano 0.5827 0.5780 0.5412 0.5388 -0.4263
octo a octo a 0.6025 0.6147 0.6147 0.6229 -0.4669
octo b octo b 0.4637 0.4568 0.4547 0.4332 -0.3550
octo c octo c 0.3471 0.3481 0.3031 0.3106 -0.2188
8-20h 8-20h 0.4525 0.4458 0.4392 0.4264 -0.3110














ESTAÇÃO: PEGO POLUENTE: OZONO
Pearson Spearman
Mês CAPE CAPEV BRCH BRCHV Psup Mês CAPE CAPEV BRCH BRCHV Psup
ano -0.2580 -0.2832 ano -0.2877 -0.2863 -0.3293 -0.3281
octo a -0.2490 -0.3498 octo a -0.2995
octo b -0.2183 octo b -0.3663 -0.3666 -0.3805 -0.3782 0.2074
octo c -0.2084 -0.2357 octo c -0.4223 -0.4253 -0.4298 -0.4345
8-20h 8-20h -0.3065 -0.3067 -0.2318 -0.2312
max max -0.3843 -0.3851 -0.3371 -0.3364
ano -0.2116 -0.2195 ano -0.3122 -0.2816
octo a -0.1903 -0.1966 octo a 0.1887
octo b -0.2208 -0.2285 octo b -0.2639 -0.2307 -0.3634 -0.3172
octo c -0.2385 0.2554 octo c -0.2656 -0.2532 -0.3802 -0.3434
8-20h 8-20h -0.2937 -0.2664 -0.4025 -0.3453
max max -0.3886 -0.3458 -0.4619 -0.3932 0.2488
ano ano
octo a -0.3564 octo a 0.2681 0.2833 0.2549 0.2515 -0.4089
octo b -0.2119 octo b -0.2458 -0.2668 -0.2561 -0.2963
octo c octo c
8-20h -0.3564 8-20h -0.2679 -0.2695 -0.2583 -0.2833
max max -0.3012 -0.3105 -0.2922 -0.3171 0.2711
ano -0.4489 -0.4313 -0.4554 -0.4557 0.4655 ano -0.4423 -0.4351 -0.4664 -0.4579 0.3245
octo a -0.1916 -0.1827 -0.1968 -0.1968 0.2024 octo a
octo b -0.5663 -0.5525 -0.5494 -0.5497 0.5595 octo b -0.5640 -0.5550 -0.5827 -0.5692 0.4072
octo c -0.3864 -0.3591 -0.4347 -0.4349 0.4411 octo c -0.4802 -0.4720 -0.5225 -0.5194 0.4343
8-20h -0.5545 -0.5367 -0.5550 -0.5553 0.5620 8-20h -0.5627 -0.5537 -0.5892 -0.5780 0.4381
max -0.5354 -0.5255 -0.5240 -0.5245 0.5257 max -0.5736 -0.5688 -0.5988 -0.5902 0.4426
ano 0.1935 0.2131 ano 0.4782 0.4769 0.4413 0.4657
octo a 0.2125 0.2147 0.2283 octo a 0.4983 0.4951 0.4819 0.5061
octo b 0.2055 0.2212 octo b 0.4384 0.4379 0.3925 0.4166
octo c octo c 0.4126 0.4146 0.3625 0.3947 0.2103
8-20h 0.2100 0.2257 8-20h 0.4446 0.4452 0.3971 0.4208





















ESTAÇÃO: ENT POLUENTE: OZONO
Pearson Spearman
Mês CAPE CAPEV BRCH BRCHV Psup Mês CAPE CAPEV BRCH BRCHV Psup
ano 0.2599 0.3012 -0.3195 ano 0.4180 0.4218 0.4057 0.4089 -0.3209
octo a 0.3490 0.3886 -0.3424 octo a 0.4776 0.4838 0.4301 0.4318 -0.2498
octo b 0.2124 0.2319 0.2381 -0.2689 octo b 0.2125 -0.2340
octo c octo c 0.2145 0.2100 0.2478 0.2496 -0.2564
8-20h 0.2203 -0.2801 8-20h 0.2576 0.2637 0.2768 0.2804 -0.2739
max 0.4034 0.2456 0.2411 -0.3712 max 0.4396 0.4412 0.4256 0.4289 -0.3700
ano -0.3933 ano 0.2164 0.2546 -0.2606
octo a 0.2825 0.2738 -0.3672 octo a 0.3189 0.2922 0.2651 0.2639 -0.2602
octo b -0.2720 octo b
octo c -0.2972 octo c
8-20h -0.3144 8-20h
max 0.2356 0.2330 -0.3412 max -0.1985
ano -0.3083 ano
octo a 0.2837 0.2979 0.2841 0.2991 -0.4230 octo a 0.2487 0.2714 0.3068 0.3239 -0.4108
octo b octo b
octo c -0.1936 octo c -0.2495
8-20h 8-20h -0.2064 -0.2006 -0.1948
max max
ano -0.2252 -0.2251 0.2497 ano -0.1749 -0.1799
octo a 0.1650 octo a
octo b -0.2154 -0.2152 0.2103 octo b -0.1697 -0.1740 -0.1803 -0.1756
octo c -0.1942 -0.1941 0.2063 octo c -0.1693
8-20h -0.2470 -0.2468 0.2457 8-20h -0.1921 -0.1926 -0.2186 -0.2062
max -0.1663 -0.3366 -0.3364 0.3489 max -0.2026 -0.2110
ano 0.2348 0.2563 -0.2977 ano 0.4239 0.4519 0.3856 0.4111 -0.3948
octo a 0.2819 0.3067 -0.3506 octo a 0.4801 0.5062 0.4575 0.4881 -0.4143
octo b octo b 0.3181 0.3583 0.2777 0.2831 -0.2695
octo c octo c -0.3315
8-20h 8-20h 0.2287 0.2706 -0.2060














ESTAÇÃO: HVE POLUENTE: OZONO
Pearson Spearman
Mês CAPE CAPEV BRCH BRCHV Psup Mês CAPE CAPEV BRCH BRCHV Psup
ano 0.1594 0.1678 -0.4742 ano 0.2490 0.2633 0.2356 0.2529 -0.3907
octo a 0.1615 0.1663 -0.4436 octo a 0.2197 0.2319 0.2078 0.2221 -0.3177
octo b -0.5050 octo b 0.2545 0.2684 0.2446 0.2611 -0.4398
octo c -0.3826 octo c -0.3649
8-20h -0.4670 8-20h 0.2295 0.2433 0.2134 0.2299 -0.4312
max -0.3822 max 0.2475 0.2676 0.2493 0.2727 -0.3729
ano 0.4093 0.4085 0.3670 0.3539 -0.6458 ano 0.3674 0.3492 0.3674 0.3340 -0.5282
octo a 0.3631 0.3659 0.2809 0.2712 -0.5428 octo a 0.3435 0.3321 0.3026 0.3014 -0.4143
octo b 0.3488 0.3502 0.3274 0.3188 -0.5625 octo b 0.2960 0.2821 0.3443 0.3190 -0.4746
octo c 0.3488 0.3426 0.3529 0.3366 -0.5680 octo c 0.2365 0.2084 0.2633 -0.4775
8-20h 0.3703 0.3698 0.3558 0.3444 -0.5914 8-20h 0.3002 0.2869 0.3398 0.3038 -0.5036
max 0.2725 0.2729 0.2909 0.2848 -0.4589 max 0.2453 0.2273 0.3179 0.2500 -0.4123
ano -0.3959 ano 0.1983 0.1918 0.2200 0.2313 -0.4358
octo a 0.1453 -0.3697 octo a 0.2429 0.2320 0.2592 0.2689 -0.3905
octo b -0.3704 octo b 0.1574 0.1716 -0.3683
octo c -0.3717 octo c 0.1510 0.1600 -0.3651
8-20h -0.3573 8-20h -0.3575
max -0.2222 max -0.1920
ano -0.1955 -0.1949 0.1793 ano
octo a -0.1664 -0.1657 0.1628 octo a -0.1635
octo b -0.1507 -0.1498 octo b
octo c -0.1481 -0.1480 octo c
8-20h -0.1583 -0.1579 8-20h
max -0.2290 -0.2275 0.2175 max
ano 0.2434 0.2606 -0.4436 ano 0.4806 0.4828 0.4678 0.4767 -0.4223
octo a 0.3186 0.3397 0.2284 0.2308 -0.4430 octo a 0.5519 0.5572 0.5666 0.5825 -0.4234
octo b 0.2094 0.2266 -0.3594 octo b 0.4368 0.4448 0.4201 0.4334 -0.3291
octo c -0.3692 octo c 0.3460 0.3418 0.3084 0.3106 -0.3350
8-20h 0.1684 0.1837 -0.3648 8-20h 0.4162 0.4203 0.3891 0.3968 -0.3303





















ESTAÇÃO: MVE POLUENTE: OZONO
Pearson Spearman
Mês CAPE CAPEV BRCH BRCHV Psup Mês CAPE CAPEV BRCH BRCHV Psup
ano 0.1229 0.1422 0.1196 0.1214 -0.2562 ano 0.2451 0.2244 0.2283 0.2071 -0.2955
octo a 0.1747 0.1959 0.1496 0.1575 -0.3137 octo a 0.3208 0.3023 0.2931 0.2847 -0.2720
octo b octo b 0.1361 0.1438
octo c -0.2615 octo c 0.2140 0.2097 0.1999 0.1802 -0.3106
8-20h 8-20h 0.1612 0.1397 0.1739 0.1441
max max
ano -0.1859 ano -0.1646
octo a 0.1152 0.1249 -0.2474 octo a 0.2167 0.2042 0.1681 0.1741 -0.2229
octo b octo b
octo c octo c
8-20h 8-20h
max 0.1990 max -0.1855 -0.1831 -0.1555 -0.1526 0.2209
ano -0.4027 ano -0.4588
octo a 0.1393 0.1490 -0.3779 octo a 0.1406 0.1501 0.1637 0.1697 -0.3964
octo b -0.2019 octo b -0.2742
octo c -0.2779 octo c -0.3575
8-20h 8-20h
max max -0.1513 -0.1556 -0.1394 -0.1410
ano 0.1221 0.1261 ano
octo a octo a
octo b 0.1891 0.1877 0.1476 0.1476 octo b 0.1291
octo c 0.1495 0.1582 octo c
8-20h 0.1694 0.1665 0.1174 0.1174 8-20h
max 0.1470 0.1343 0.1757 0.1754 max 0.1226 0.2006
ano 0.1641 0.1720 0.1417 0.1442 -0.3143 ano 0.1769 0.2435 0.2117 0.2629 -0.4297
octo a 0.1854 0.1918 0.2008 0.2041 -0.4273 octo a 0.2350 0.2970 0.2792 0.3210 -0.5119
octo b 0.1549 0.1621 0.1406 0.1428 octo b 0.1647 0.2183 0.1787 0.2311 -0.1987
octo c -0.2945 octo c 0.1657 0.1311 0.1689 -0.3501














ESTAÇÃO: SCA POLUENTE: OZONO
Pearson Spearman
Mês CAPE CAPEV BRCH BRCHV Psup Mês CAPE CAPEV BRCH BRCHV Psup
ano -0.2631 ano -0.2269
octo a 0.2158 -0.4363 octo a -0.3019
octo b -0.2116 octo b -0.2500
octo c octo c -0.2137 -0.2142
8-20h 8-20h
max -0.3807 max -0.3073
ano ano -0.2805 -0.2500
octo a octo a -0.2424 -0.2367
octo b octo b
octo c -0.2496 -0.2496 octo c -0.2875 -0.2773 -0.2823
8-20h -0.2264 8-20h -0.2574
max max
ano ano 0.2235 0.2904 0.2952
octo a octo a 0.2804 0.2871
octo b octo b
octo c octo c 0.2623 0.2679
8-20h 8-20h 0.2404 0.2397
max max 0.2456 0.2586
ano -0.3787 ano 0.2741 0.3170 0.2846 0.2773 -0.3026
octo a -0.302 octo a 0.2255 0.2674 -0.2556
octo b -0.398 octo b 0.3042 0.3441 0.3003 0.2858 -0.3188
octo c -0.3846 octo c 0.3141 0.3587 0.3446 0.3296 -0.3587
8-20h -0.3911 8-20h 0.2993 0.3408 0.3178 0.3051 -0.3249
max -0.3688 max 0.3018 0.3396 0.3073 0.2974 -0.2975
ano ano
octo a octo a
octo b octo b






















ESTAÇÃO: MCH POLUENTE: OZONO
Pearson Spearman
Mês CAPE CAPEV BRCH BRCHV Psup Mês CAPE CAPEV BRCH BRCHV Psup
ano 0.2084 0.2189 -0.3033 ano 0.3366 0.3822 0.3017 0.3120 -0.4624
octo a 0.2305 0.2407 -0.3400 octo a 0.3600 0.4026 0.3171 0.3274 -0.3831
octo b 0.1947 0.2043 -0.2825 octo b 0.3057 0.3430 0.2732 0.2860 -0.4255
octo c 0.1739 0.1846 -0.2980 octo c 0.2631 0.3111 0.2140 0.2214 -0.4594
8-20h 0.2047 0.2144 0.1876 0.1877 -0.2750 8-20h 0.3119 0.3517 0.2797 0.2894 -0.4460
max 0.1891 0.1996 max 0.2920 0.3325 0.2800 0.2716 -0.3217
ano 0.3285 0.3187 0.3272 0.3255 -0.3859 ano -0.2819
octo a 0.2793 0.2769 0.2647 0.2657 -0.3129 octo a 0.1845 0.1712 -0.2293
octo b 0.3046 0.2930 0.3561 0.3538 -0.4106 octo b -0.3514
octo c 0.2762 0.2639 0.2356 0.2321 -0.3202 octo c
8-20h 0.3315 0.3192 0.3349 0.3322 -0.4113 8-20h -0.3501
max 0.2512 0.2489 0.1991 0.1995 -0.2264 max -0.2430
ano -0.4479 ano 0.2527 0.2413 0.2634 0.2435 -0.4871
octo a -0.4476 octo a 0.2527 0.2413 0.2634 0.2435 -0.4871
octo b 0.1804 0.1800 -0.3554 octo b 0.2043 0.2000 0.2115 0.2074 -0.4226
octo c -0.3519 octo c -0.3432
8-20h -0.3312 8-20h -0.3733
max max
ano -0.1471 -0.2620 -0.2612 ano -0.3197 -0.3411 -0.3693 -0.3599
octo a -0.2780 -0.2648 -0.3970 -0.3966 0.2629 octo a -0.3900 -0.4043 -0.4261 -0.4130
octo b -0.2710 -0.2697 octo b -0.3486 -0.3448 -0.4079 -0.3896
octo c -0.2713 -0.2703 octo c -0.3504 -0.3647 -0.3926 -0.3815
8-20h -0.2681 -0.2667 8-20h -0.3513 -0.3527 -0.4057 -0.3884
max max -0.2649 -0.2665 -0.2968 -0.2820
ano -0.4276 ano 0.1488 0.1673 0.1639 -0.3550
octo a -0.4072 octo a 0.1697 0.1879 0.1837 0.2027 -0.4112
octo b -0.3339 octo b 0.1804 0.2103 0.1594 0.1943 -0.2902
octo c -0.3570 octo c -0.3052
8-20h -0.3337 8-20h 0.1627 0.1466 -0.2667






















Óxido de azoto (NO) 
 
ESTAÇÃO: ERM POLUENTE:ÓXIDO DE AZOTO
Pearson Spearman
Mês SWI LI LIV KI Psup Mês ano SWI LI LIV KI Psup
ano 0.2406 0.2685 ano 0.3996 0.3807 0.2643 -0.3257 0.4694
octo a 0.3162 0.3082 -0.2809 0.4776 octo a 0.3632 0.3591 -0.3648 0.5536
octo b -0.3038 0.2475 octo b -0.4144 0.3884
octo c -0.3038 0.2475 octo c -0.4144 0.3884
8-20h 0.2240 0.3249 -0.3394 0.4743 8-20h 0.3011 0.3565 0.2391 -0.4176 0.5666
max -0.3312 0.3915 max 0.2648 0.2440 -0.3814 0.4482
ano 0.2475 ano 0.2780 0.2779 0.3800
octo a octo a 0.3206
octo b 0.2466 -0.2571 0.2150 octo b 0.3430 0.2150 0.2170 -0.2477 0.2477
octo c 0.2466 -0.2571 0.2150 octo c 0.3430 0.2150 0.2170 -0.2477 0.2477
8-20h 0.2541 8-20h 0.3064 0.2376
max 0.2853 -0.3057 0.2502 max 0.2722 -0.2503 0.2587
ano 0.2760 0.3863 0.3858 -0.2465 0.4483 ano 0.3176 0.4411 0.4415 -0.3871 0.5110
octo a octo a 0.2491 0.2454
octo b 0.2304 0.2844 0.2821 -0.2355 0.4420 octo b 0.2121 0.4469
octo c 0.2304 0.2844 0.2821 -0.2355 0.4420 octo c 0.2121 0.4469
8-20h 0.2523 8-20h 0.2407 0.2881 0.2826 -0.2259 0.3099
max 0.3414 0.4036 0.3999 -0.3580 0.4688 max 0.3750 0.4483 0.4491 -0.4320 0.4826
ano 0.3381 0.3363 0.3416 0.2587 -0.2741 ano 0.4926 0.5397 0.5520
octo a 0.3858 0.3805 0.3917 0.2950 -0.3239 octo a 0.4199 0.4647 0.4787
octo b 0.2617 0.2719 0.2727 -0.1992 octo b 0.4177 0.4710 0.4780
octo c 0.2617 0.2719 0.2727 -0.1992 octo c 0.4177 0.4710 0.4780
8-20h 0.3699 0.3731 0.3801 0.2236 -0.2993 8-20h 0.4883 0.5367 0.5489
max 0.3211 0.3287 0.3313 -0.2572 max 0.4422 0.4926 0.5037
ano 0.2608 0.2160 0.2137 -0.3591 0.2523 ano 0.4034 0.4650 0.4610 -0.3689 0.3936
octo a 0.2907 0.2951 0.2941 -0.2843 0.3308 octo a 0.3040 0.4015 0.3992 -0.2617 0.2924
octo b -0.2411 octo b 0.2936 0.2929 0.2909 -0.3363
octo c -0.2411 octo c 0.2936 0.2929 0.2909 -0.3363
8-20h -0.2276 0.2054 8-20h 0.3113 0.3636 0.3617 -0.3369 0.1980














ESTAÇÃO: FEU POLUENTE:ÓXIDO DE AZOTO
Pearson Spearman
Mês SWI LI LIV KI Psup Mês SWI LI LIV KI Psup
ano ano
octo a octo a
octo b octo b




octo a octo a
octo b octo b




octo a octo a
octo b octo b




octo a octo a
octo b octo b




octo a octo a
octo b octo b





















ESTAÇÃO: FOR POLUENTE:ÓXIDO DE AZOTO
Pearson Spearman
Mês SWI LI LIV KI Psup Mês ano SWI LI LIV KI Psup
ano 0.2255 0.2825 -0.2695 ano 0.3077 0.3225 -0.3544 0.2661
octo a 0.2191 octo a 0.2740 0.2086
octo b 0.3354 0.3185 -0.2688 0.2169 octo b 0.3744 0.3474 -0.3355 0.2966
octo c 0.2128 -0.2518 octo c 0.2366 0.2736 -0.4029 0.2185
8-20h 0.2737 0.3147 -0.3108 0.2229 8-20h 0.3443 0.3740 0.2080 -0.3908 0.3143
max 0.2489 -0.2780 0.2394 max 0.2920 0.3163 -0.3861 0.3237
ano 0.3824 0.4002 0.4008 -0.2532 0.3747 ano 0.5468 0.5242 0.5259 -0.4110 0.4222
octo a 0.2366 0.2369 octo a 0.2933 0.3326 0.3324 0.2161
octo b 0.2831 -0.2934 0.2031 octo b 0.3374 0.1988 -0.3429 0.1990
octo c 0.3320 0.3904 0.3908 0.3575 octo c 0.4560 0.4672 0.4690 -0.3355 0.4502
8-20h 0.3652 0.2678 0.2683 -0.2929 0.3544 8-20h 0.4555 0.3726 0.3762 -0.3786 0.3739
max 0.4225 0.5099 0.5101 -0.2542 0.3658 max 0.5652 0.5976 0.5990 -0.4297 0.4139
ano 0.4037 0.3702 0.3662 -0.4423 0.4397 ano 0.3684 0.3599 0.3534 -0.4380 0.4510
octo a 0.2606 0.2640 0.2605 0.2973 octo a 0.3237 0.2787 0.2730 -0.3035 0.3757
octo b 0.3821 0.3115 0.3085 -0.3400 0.3564 octo b 0.4592 0.3549 0.3489 -0.4206 0.3892
octo c 0.2868 0.2723 0.2692 -0.4312 0.3412 octo c 0.3115 0.3238 0.3185 -0.4070 0.4260
8-20h 0.4025 0.3319 0.3280 -0.4683 0.3893 8-20h 0.4301 0.3521 0.3456 -0.4436 0.4130
max 0.3453 0.3039 0.3004 -0.4543 0.3764 max 0.3047 0.2879 0.2820 -0.4135 0.3678
ano 0.5919 0.5996 0.6006 0.4657 -0.5558 ano 0.5431 0.6155 0.6185 0.2242 -0.2895
octo a 0.5443 0.5446 0.5459 0.4727 -0.5067 octo a 0.5573 0.5959 0.5975 0.2321
octo b 0.4580 0.4643 0.4654 0.3534 -0.4316 octo b 0.4546 0.5176 0.5199 -0.2081
octo c 0.4857 0.4938 0.4954 0.3739 -0.4590 octo c 0.4628 0.5257 0.5313 -0.2602
8-20h 0.5793 0.5820 0.5884 0.4514 -0.5471 8-20h 0.5168 0.5827 0.5909 0.2224 -0.2862
max 0.5184 0.5287 0.5297 0.3889 -0.4925 max 0.5113 0.5877 0.5919 0.2014 -0.3123
ano 0.2744 -0.2650 ano 0.2917 0.2795 0.2765 -0.2578
octo a 0.2437 -0.2552 octo a 0.3412 0.3529 0.3510 -0.2571 0.2536
octo b octo b 0.1869 0.1862
octo c 0.2223 -0.2393 octo c 0.2391 0.2578 0.2535 -0.2748
8-20h 0.1910 -0.1936 8-20h 0.2386 0.2632 0.2601 -0.2228














ESTAÇÃO: AVA POLUENTE:ÓXIDO DE AZOTO
Pearson Spearman
Mês SWI LI LIV KI Psup Mês SWI LI LIV KI Psup
ano 0.3234 0.4860 -0.3314 0.3700 ano 0.3724 0.5226 0.3978 -0.3858 0.4138
octo a 0.3250 0.4538 -0.2807 0.3969 octo a 0.4076 0.5309 0.4087 -0.3512 0.4796
octo b 0.3398 0.4829 -0.2940 0.3370 octo b 0.4062 0.5233 0.3979 -0.3713 0.4141
octo c 0.2239 0.3902 -0.3193 0.2869 octo c 0.2342 0.4132 0.3165 -0.3624 0.3124
8-20h 0.3411 0.5129 -0.3492 0.3491 8-20h 0.3917 0.5388 0.4194 -0.4085 0.3986
max 0.3746 0.4925 -0.3720 0.3860 max 0.3741 0.4944 0.3702 -0.3734 0.3666
ano 0.1847 0.3398 0.3402 -0.2345 0.2915 ano 0.2511 0.3652 0.3669 -0.3049 0.2724
octo a 0.2147 0.2150 octo a 0.2753 0.2774 -0.1830
octo b 0.3202 0.3212 -0.1735 0.2048 octo b 0.2117 0.3642 0.3672 -0.2471 0.1855
octo c 0.2130 0.2972 0.2971 -0.2482 0.3336 octo c 0.2929 0.3624 0.3613 -0.3304 0.2782
8-20h 0.1743 0.3199 0.3203 -0.2205 0.2744 8-20h 0.2458 0.3567 0.3597 -0.2863 0.2641
max -0.2514 0.2651 max 0.1729 0.2806 0.2825 -0.2638 0.2323
ano 0.2599 0.3515 0.3486 -0.4056 0.4794 ano 0.2760 0.3504 0.3471 -0.4621 0.4732
octo a 0.2788 0.3405 0.3375 -0.3776 0.4172 octo a 0.2850 0.3452 0.3419 -0.4475 0.4189
octo b 0.1836 0.2265 0.2251 -0.3500 0.3393 octo b 0.2007 0.2483 0.2470 -0.4419 0.3321
octo c 0.1918 0.3191 0.3168 -0.3172 0.4653 octo c 0.2144 0.3069 0.3035 -0.3779 0.4639
8-20h 0.1795 0.2338 0.2318 -0.3555 0.3653 8-20h 0.1797 0.2358 0.2332 -0.4177 0.3513
max 0.2603 0.3458 0.3429 -0.3757 0.4299 max 0.2977 0.3640 0.3605 -0.4591 0.4564
ano 0.3563 0.3718 0.3752 0.2266 -0.3119 ano 0.4508 0.5962 0.6004
octo a 0.3777 0.3868 0.3891 0.2656 -0.3365 octo a 0.4566 0.5601 0.5656
octo b 0.2489 0.2548 0.2620 -0.2034 octo b 0.3726 0.4860 0.4929
octo c 0.2989 0.3184 0.3197 0.1935 -0.2695 octo c 0.3733 0.5270 0.5274
8-20h 0.3339 0.3478 0.3517 0.2130 -0.2936 8-20h 0.4415 0.5687 0.5727
max 0.3523 0.3685 0.3699 0.2185 -0.3175 max 0.4331 0.5586 0.5625
ano 0.1981 0.4051 0.4068 -0.2271 0.3948 ano 0.3486 0.5766 0.5787 -0.3489 0.4799
octo a 0.1771 0.3782 0.3793 -0.2251 0.3993 octo a 0.3130 0.5690 0.5698 -0.3182 0.4679
octo b 0.1850 0.3778 0.3798 -0.2108 0.4017 octo b 0.3851 0.5942 0.5968 -0.3549 0.5131
octo c 0.2061 0.4039 0.4056 -0.2192 0.3472 octo c 0.3441 0.5533 0.5552 -0.3462 0.4432
8-20h 0.1843 0.4005 0.4024 -0.2138 0.3580 8-20h 0.3570 0.5885 0.5911 -0.3521 0.4710





















ESTAÇÃO: COI POLUENTE:ÓXIDO DE AZOTO
Pearson Spearman
Mês SWI LI LIV KI Psup Mês SWI LI LIV KI Psup
ano 0.2118 ano 0.2156
octo a 0.2407 octo a 0.2802
octo b octo b
octo c 0.1920 octo c 0.2114
8-20h 8-20h 0.1743
max 0.1971 max 0.2112
ano ano
octo a octo a -0.2155
octo b octo b -0.1922
octo c octo c
8-20h 8-20h
max max
ano 0.3351 0.3483 0.3475 -0.3448 0.3950 ano 0.3221 0.3279 0.3273 -0.3283 0.3871
octo a 0.3662 0.4122 0.4111 -0.3761 0.3096 octo a 0.3916 0.4471 0.4446 -0.4058 0.3888
octo b 0.2964 0.2275 0.2274 -0.2905 0.2271 octo b 0.2765 0.1774 0.1782 -0.2345 0.2202
octo c 0.2931 0.3282 0.3279 -0.3105 0.4536 octo c 0.2827 0.3077 0.3076 -0.3208 0.4043
8-20h 0.3292 0.2825 0.2830 -0.3165 0.3161 8-20h 0.3000 0.2298 0.2299 -0.2822 0.2815
max 0.3155 0.3618 0.3609 -0.3678 0.3311 max 0.2368 0.3113 0.3106 -0.2953 0.3228
ano 0.4129 0.4143 0.4158 0.3236 -0.3723 ano 0.4528 0.4740 0.4789 -0.1684
octo a 0.4239 0.4214 0.4255 0.3395 -0.3853 octo a 0.5335 0.5435 0.5520
octo b 0.1965 0.1922 0.1964 octo b 0.2919 0.2879 0.2970
octo c 0.4326 0.4400 0.4382 0.3514 -0.4047 octo c 0.4144 0.4584 0.4574 0.1948 -0.1950
8-20h 0.3584 0.3593 0.3602 0.2884 -0.3198 8-20h 0.3903 0.4019 0.4065
max 0.4515 0.4558 0.4539 0.3878 -0.4274 max 0.4491 0.4783 0.4795 0.2345 -0.3050
ano 0.3182 0.2461 0.2451 -0.3955 0.3550 ano 0.4077 0.3245 0.3230 -0.4413 0.3640
octo a 0.3025 0.3000 0.3004 -0.3486 0.3625 octo a 0.4152 0.4252 0.4249 -0.3926 0.4261
octo b 0.2069 -0.3121 0.2252 octo b 0.2492 -0.3104 0.2260
octo c 0.2883 0.2275 0.2260 -0.3604 0.2991 octo c 0.3846 0.3373 0.3358 -0.4522 0.3276
8-20h 0.2479 -0.3710 0.2623 8-20h 0.2919 0.1807 0.1795 -0.3760 0.2396














ESTAÇÃO: PEGO POLUENTE:ÓXIDO DE AZOTO
Pearson Spearman
Mês SWI LI LIV KI Psup Mês ano SWI LI LIV KI Psup
ano 0.2983 -0.2646 ano 0.2191
octo a 0.2258 octo a -0.3683 -0.3756
octo b 0.3294 -0.3051 0.2564 octo b 0.2780 -0.3780 0.3502
octo c octo c -0.3145 -0.3224 0.2447
8-20h 0.2730 -0.2829 8-20h -0.2859 0.3279
max 0.2630 -0.2642 max 0.2663 -0.4039 0.3545
ano 0.2846 0.2847 ano 0.1915 0.2124 0.2164
octo a 0.2113 0.2111 octo a
octo b 0.2122 0.3162 0.3174 octo b 0.2285 0.2691 0.2723 -0.1982
octo c octo c -0.1978
8-20h 0.2087 0.3195 0.3198 8-20h 0.2120 0.2817 0.2855
max 0.2616 0.2620 max 0.3252 0.3887 0.3923 -0.2523
ano 0.5744 0.5886 0.2604 -0.2361 ano 0.5937 0.7605 0.2126 0.2806 -0.3791
octo a 0.4313 0.5306 0.1866 -0.2032 octo a 0.4696 0.6418 0.1962 -0.2842
octo b 0.8998 0.8469 octo b 0.9404 0.8094
octo c 0.6448 0.7945 octo c 0.7490 0.6186
8-20h 0.9522 0.7410 0.2113 -0.2022 8-20h 0.9059 0.7663 0.2209
max 0.5922 0.3926 max 0.7963 0.5612
ano -0.3656 -0.3518 -0.3527 -0.3722 0.3723 ano -0.3630 -0.2867 -0.2917 -0.4962 0.6305
octo a -0.3455 -0.3331 -0.3335 -0.3520 0.3474 octo a -0.4313 -0.3907 -0.3941 -0.6074 0.6535
octo b -0.3268 -0.3142 -0.3154 -0.3524 0.3299 octo b -0.2537 -0.4398 0.5454
octo c -0.2411 -0.2319 -0.2327 -0.2369 0.2531 octo c -0.3785 -0.3062 -0.3130 -0.3394 0.4487
8-20h -0.3088 -0.2971 -0.2986 -0.3341 0.3214 8-20h -0.2668 -0.4081 0.5426
max -0.2083 -0.1989 -0.1991 -0.2406 0.2274 max -0.2991 0.4484
ano 0.2983 -0.2646 ano 0.2191
octo a 0.2258 octo a -0.3683 -0.3756
octo b 0.3294 -0.3051 0.2564 octo b 0.2780 -0.3780 0.3502
octo c octo c -0.3145 -0.3224 0.2447
8-20h 0.2730 -0.2829 8-20h -0.2859 0.3279





















ESTAÇÃO: ENT POLUENTE:ÓXIDO DE AZOTO
Pearson Spearman
Mês SWI LI LIV KI Psup Mês ano SWI LI LIV KI Psup
ano 0.2905 0.3583 ano 0.3724 0.5226 0.3978 -0.3858 0.4138
octo a 0.2174 0.2284 octo a 0.4076 0.5309 0.4087 -0.3512 0.4796
octo b 0.3216 octo b 0.4062 0.5233 0.3979 -0.3713 0.4141
octo c 0.3148 0.3250 octo c 0.2342 0.4132 0.3165 -0.3624 0.3124
8-20h 0.2703 0.3879 8-20h 0.3917 0.5388 0.4194 -0.4085 0.3986
max 0.2174 0.2747 0.3577 max 0.3741 0.4944 0.3702 -0.3734 0.3666
ano ano 0.2606 0.2625
octo a 0.2305 octo a 0.2869 0.3224 0.3255 0.2152
octo b octo b
octo c 0.2067 octo c 0.2051
8-20h 8-20h
max max 0.2599 0.2627
ano 0.2741 ano 0.2218
octo a 0.1906 0.3194 0.3187 0.3552 octo a 0.2750 0.3409 0.3406 -0.3379 0.3929
octo b octo b
octo c octo c
8-20h -0.2090 0.2008 8-20h -0.1910 -0.1884 0.1938
max 0.2860 0.2854 0.3346 max 0.1973 0.2678 0.2711 -0.2736 0.3525
ano -0.2434 -0.2305 -0.2299 -0.2754 0.2607 ano -0.2395 0.2629
octo a -0.2025 -0.1995 -0.1989 -0.2412 0.2243 octo a -0.2195 0.2942
octo b -0.1795 -0.1716 -0.1696 0.1751 octo b
octo c -0.2003 0.1671 octo c -0.1821
8-20h -0.1747 -0.1825 0.1810 8-20h
max -0.2885 -0.2794 -0.2787 -0.3458 0.3083 max -0.3277 0.3221
ano ano
octo a 0.2037 octo a
octo b octo b
octo c octo c
8-20h 8-20h














ESTAÇÃO: HVE POLUENTE:ÓXIDO DE AZOTO
Pearson Spearman
Mês SWI LI LIV KI Psup Mês ano SWI LI LIV KI Psup
ano -0.2343 ano -0.3136
octo a -0.2758 octo a -0.3190
octo b -0.2648 octo b -0.2981
octo c octo c -0.2676
8-20h 8-20h -0.2703
max max -0.2598
ano 0.2092 0.1911 0.1921 -0.2045 0.5017 ano 0.2517 0.2217 0.2242 -0.2105 0.5037
octo a 0.3629 octo a 0.3793
octo b 0.2177 -0.2092 0.4193 octo b 0.2728 0.2309 0.2336 -0.2165 0.3947
octo c 0.1919 0.2352 0.2339 -0.1776 0.4782 octo c 0.2537 0.2480 0.2497 0.4917
8-20h 0.2240 0.1953 0.1961 -0.2209 0.4753 8-20h 0.2511 0.2383 0.2411 -0.2169 0.4608
max -0.1975 0.4481 max 0.4593
ano 0.1731 0.1722 -0.2268 0.2884 ano -0.2533 0.2151
octo a 0.1760 0.1755 -0.2685 0.2415 octo a -0.2726 0.1916
octo b -0.1798 0.2635 octo b -0.2513 0.2364
octo c 0.1617 0.1607 -0.1953 0.2766 octo c -0.2334 0.1972
8-20h -0.1730 0.2796 8-20h -0.2348 0.2449
max 0.1908 0.1899 -0.2908 0.3365 max 0.1678 0.1715 0.1688 -0.3359 0.2680
ano ano
octo a octo a
octo b octo b
octo c octo c
8-20h 8-20h
max 0.1869 0.1860 0.1944 max
ano -0.3380 0.2606 ano -0.2031 0.2550
octo a octo a 0.2122
octo b octo b
octo c 0.1838 -0.4043 0.2578 octo c -0.1957 0.2050
8-20h -0.2867 0.1884 8-20h





















ESTAÇÃO: MVE POLUENTE:ÓXIDO DE AZOTO
Pearson Spearman
Mês SWI LI LIV KI Psup Mês ano SWI LI LIV KI Psup
ano 0.2419 ano 0.2875 0.3685 0.2638 -0.2439 0.2518 m?
octo a 0.2387 octo a 0.2833 0.2289 0.1891
octo b 0.1969 0.2417 0.1737 octo b 0.2743 0.2989 0.1957 -0.2001 m
octo c 0.2040 octo c 0.2384 0.1811 0.1867
8-20h 0.2273 8-20h 0.2687 0.3062 0.2039 -0.1941 0.1867 med
max 0.2521 0.2776 -0.1782 0.2238 max 0.3628 0.3949 0.3115 -0.2683 0.2692
ano 0.2257 0.3687 0.3715 0.3344 ano 0.1952 0.2840 0.2892 0.3262 med
octo a 0.1939 0.3832 0.3858 0.3357 octo a 0.2206 0.3346 0.3394 0.3140
octo b 0.1802 0.3030 0.3054 0.2721 octo b 0.1694 0.2624 0.2692 0.2681 med
octo c 0.2777 0.3454 0.3476 -0.1696 0.3351 octo c 0.2759 0.3136 0.3181 0.3283
8-20h 0.2026 0.2959 0.2986 0.2825 8-20h 0.1769 0.2595 0.2652 0.2942 m
max max 0.2108 0.2151 0.2368
ano -0.1878 ano
octo a -0.1787 octo a
octo b octo b -0.1631
octo c octo c
8-20h -0.1597 8-20h
max max
ano 0.4094 0.3990 0.4051 0.4006 -0.3990 ano 0.2706 0.1963 0.2139 0.3135 -0.4217
octo a 0.3186 0.3097 0.3087 0.2844 -0.3306 octo a 0.3393 0.2702 0.2732 0.2614 -0.4087
octo b 0.4084 0.3860 0.4051 0.4087 -0.3941 octo b 0.3018 0.2303 0.2486 0.3657 -0.4466
octo c 0.3461 0.3450 0.3449 0.3342 -0.3273 octo c 0.3293 0.3141 0.3162 0.3205 -0.4302
8-20h 0.4397 0.4213 0.4358 0.4416 -0.4350 8-20h 0.2715 0.2093 0.2270 0.3693 -0.4498
max 0.2405 0.2215 0.2367 0.2297 -0.2044 max 0.2383 -0.2924
ano 0.2794 ano -0.2340 0.3311
octo a octo a 0.2982
octo b 0.2797 octo b 0.3313
octo c 0.2337 -0.2864 0.2141 octo c 0.3091
8-20h 0.2305 8-20h 0.2634













ESTAÇÃO: SCA POLUENTE:ÓXIDO DE AZOTO
Pearson Spearman
Mês SWI LI LIV KI Psup Mês ano SWI LI LIV KI Psup
ano -0.2165 -0.2104 ano
octo a -0.3179 octo a -0.2389
octo b -0.2534 octo b 0.2000
octo c -0.2029 -0.2004 octo c -0.2233
8-20h -0.2458 8-20h
max -0.3194 max
ano 0.5958 ano 0.4937
octo a 0.6034 octo a 0.5121
octo b 0.5956 octo b 0.4959
octo c 0.5930 octo c 0.4858
8-20h 0.5968 8-20h 0.5161
max 0.5988 max 0.5141
ano ano
octo a octo a
octo b octo b
octo c octo c
8-20h 8-20h
max max
ano -0.2730 -0.2680 -0.2681 0.2739 ano 0.2554
octo a -0.2409 -0.2346 -0.2347 0.2403 octo a 0.2240 0.2670 0.2665 0.3368
octo b -0.2436 -0.2395 -0.2394 0.2348 octo b 0.2762
octo c -0.2482 -0.2464 -0.2467 -0.2915 0.2731 octo c 0.2693 0.2916 0.2911 0.2389
8-20h -0.2998 -0.2934 -0.2935 -0.2572 0.3066 8-20h
max -0.3074 -0.3037 -0.3042 0.2847 max
ano -0.2612 -0.2630 -0.2420 ano -0.2366
octo a -0.2425 -0.2435 -0.3223 octo a -0.2321
octo b octo b -0.3302
octo c octo c
8-20h 8-20h -0.2729 -0.2810 -0.2522




















ESTAÇÃO: MCH POLUENTE:ÓXIDO DE AZOTO
Pearson Spearman
Mês SWI LI LIV KI Psup Mês ano SWI LI LIV KI Psup
ano -0.3290 ano -0.3091 -0.4532 -0.4088
octo a -0.4258 octo a -0.2649 -0.4707 -0.3746
octo b octo b -0.5476 -0.4776
octo c octo c -0.2895 -0.2882
8-20h 8-20h -0.3174 -0.4492 -0.4509
max max
ano ano
octo a octo a
octo b octo b
octo c octo c
8-20h 8-20h
max 0.2146 max 0.2313
ano ano
octo a -0.1742 -0.1735 -0.2161 octo a
octo b octo b




octo a octo a
octo b octo b
octo c 0.2425 -0.2320 0.2407 octo c 0.2427 -0.2661 0.1872
8-20h 0.2083 -0.1975 8-20h 0.1992 -0.2205
max 0.1929 0.2425 max 0.2186
ano ano
octo a octo a
octo b octo b




















Dióxido de azoto (NO2) 
 
ESTAÇÃO: ERM POLUENTE: DIÓXIDO DE AZOTO
Pearson Spearman
Mês SWI LI LIV KI Psup Mês SWI LI LIV KI Psup
ano 0.2505 -0.3429 0.2304 ano 0.3006 -0.3755 0.2682
octo a 0.2833 0.2729 octo a 0.3631 0.3155 0.2455 -0.2910 0.3366
octo b 0.2376 -0.3026 octo b 0.2707 -0.3020
octo c -0.3108 octo c -0.4098 0.2401
8-20h 0.2376 -0.3699 8-20h 0.2799 -0.3835 0.2415
max max -0.2946
ano ano 0.3184
octo a octo a 0.2209
octo b -0.2443 -0.2443 octo b -0.2623 -0.2620 0.2208
octo c 0.2619 octo c 0.2904
8-20h 8-20h 0.3099
max max
ano 0.2154 0.3062 0.3029 -0.2892 0.5014 ano 0.2374 0.3253 0.3225 -0.2849 0.4776
octo a 0.2784 0.3825 0.3802 -0.3484 0.5381 octo a 0.2365 0.3645 0.3656 -0.3364 0.5061
octo b octo b
octo c 0.2569 0.2529 -0.2455 0.4730 octo c 0.2513 0.2462 -0.2496 0.4774
8-20h 0.3134 8-20h 0.2826
max 0.2495 0.2435 -0.3393 0.3824 max 0.2174 0.2866 0.2834 -0.3578 0.4099
ano 0.2062 0.2071 0.2112 ano 0.3319 0.3772 0.3875
octo a 0.2476 0.2402 0.2429 -0.2072 octo a 0.3628 0.3607 0.3692
octo b octo b
octo c 0.1877 0.1946 0.1960 octo c 0.3000 0.3536 0.3602
8-20h 8-20h 0.2181 0.2711 0.2824
max max 0.1747 0.2182 0.2253
ano 0.2456 0.1740 0.1738 -0.2712 0.2441 ano 0.2435 0.1939 0.1946 -0.2817 0.2605
octo a 0.3165 0.2912 0.2907 -0.2906 0.4237 octo a 0.3050 0.3471 0.3464 -0.2804 0.4557
octo b 0.1550 octo b 0.1686
octo c 0.2295 -0.2900 octo c 0.2587 0.1795 0.1808 -0.3334
8-20h -0.1734 8-20h 0.1698 -0.1941 0.1679














ESTAÇÃO: FEU POLUENTE: DIÓXIDO DE AZOTO
Pearson Spearman













































ESTAÇÃO: FOR POLUENTE: DIÓXIDO DE AZOTO
Pearson Spearman
Mês SWI LI LIV KI Psup Mês SWI LI LIV KI Psup
ano 0.2683 0.3365 -0.2277 -0.2246 0.3669 ano 0.2720 0.3166 -0.2773 0.3837
octo a 0.2188 0.2847 0.3803 octo a 0.2306 0.2818 0.3432
octo b 0.2162 0.2263 octo b 0.2843
octo c 0.2975 0.3639 -0.2259 -0.3277 0.3617 octo c 0.2730 0.3365 -0.3608 0.3933
8-20h 0.2569 0.3198 -0.2410 0.3123 8-20h 0.2558 0.3257 -0.2927 0.3792
max 0.2849 0.3761 -0.2133 -0.2951 0.3834 max 0.2662 0.3624 0.2343 -0.3485 0.4213
ano 0.4628 0.5207 0.5207 -0.3649 0.2081 ano 0.4421 0.5394 0.5427 -0.3273
octo a 0.3843 0.3538 0.3533 -0.3204 octo a 0.4025 0.4010 0.4025 -0.3140
octo b 0.4079 0.3832 0.3830 -0.3418 octo b 0.3837 0.4064 0.4093 -0.2919
octo c 0.4573 0.6009 0.6014 -0.3391 0.2424 octo c 0.4530 0.6332 0.6365 -0.3305
8-20h 0.4545 0.5079 0.5081 -0.3685 0.2132 8-20h 0.4313 0.5329 0.5362 -0.3397
max 0.4737 0.6232 0.6235 -0.3612 0.2167 max 0.4794 0.6481 0.6505 -0.3731
ano 0.4171 0.3813 0.3755 -0.4227 0.4372 ano 0.3818 0.3317 0.3218 -0.3722 0.4051
octo a 0.3978 0.4132 0.4100 -0.2995 0.4222 octo a 0.3963 0.3828 0.3744 -0.3007 0.4082
octo b 0.3624 0.2673 0.2641 -0.2971 0.2754 octo b 0.3758 0.2703 0.2619 -0.2967 0.2642
octo c 0.2937 0.2740 0.2676 -0.4106 0.3523 octo c 0.2373 -0.3232 0.3196
8-20h 0.3801 0.3008 0.2954 -0.4081 0.3401 8-20h 0.3677 0.2884 0.2791 -0.3413 0.3365
max 0.2635 0.2397 0.2340 -0.3946 0.3291 max -0.2730 0.2691
ano 0.6866 0.6955 0.6962 0.6025 -0.6623 ano 0.5253 0.5922 0.5945 0.4174 -0.4328
octo a 0.5991 0.6066 0.6073 0.4667 -0.5721 octo a 0.6058 0.6629 0.6652 0.2623 -0.2757
octo b 0.5623 0.5698 0.5707 0.5346 -0.5575 octo b 0.3217 0.3740 0.3770 0.4298 -0.4669
octo c 0.6405 0.6501 0.6497 0.5594 -0.6226 octo c 0.5240 0.5830 0.5833 0.3856 -0.3912
8-20h 0.6483 0.6529 0.6570 0.5936 -0.6317 8-20h 0.4344 0.4861 0.4929 0.4414 -0.4556
max 0.5845 0.5958 0.5963 0.4995 -0.5648 max 0.4676 0.5403 0.5416 0.3492 -0.3855
ano 0.2404 0.4063 0.4076 -0.2333 0.1896 ano 0.2646 0.4717 0.4704 -0.2202
octo a 0.2707 0.4103 0.4118 0.3220 octo a 0.3268 0.5005 0.4998 -0.2062 0.3409
octo b 0.2518 0.2543 octo b 0.2770 0.2777
octo c 0.2324 0.3923 0.3928 -0.2869 octo c 0.2513 0.4578 0.4549 -0.2751
8-20h 0.1951 0.3672 0.3685 -0.2226 8-20h 0.2120 0.4279 0.4265 -0.2037














ESTAÇÃO: AVA POLUENTE: DIÓXIDO DE AZOTO
Pearson Spearman
Mês SWI LI LIV KI Psup Mês SWI LI LIV KI Psup
ano 0.2413 -0.1700 -0.1764 0.3754 ano 0.2749 -0.2178 0.3781
octo a 0.2725 0.4494 octo a 0.2591 0.4245
octo b 0.2507 -0.2118 0.3550 octo b 0.2807 0.3831
octo c -0.1772 -0.1986 0.2239 octo c -0.2386 0.2346
8-20h 0.2354 -0.2128 -0.1737 0.3298 8-20h 0.2609 -0.2146 0.3450
max 0.2335 -0.1790 0.2614 max 0.2709 -0.2602 0.2498
ano 0.1769 0.3666 0.3675 -0.1766 0.1766 ano 0.2141 0.3209 0.3227 -0.2073
octo a 0.3028 0.3043 octo a 0.2239 0.2270
octo b 0.2340 0.2351 octo b 0.1988 0.2617 0.2653
octo c 0.1735 0.3781 0.3784 -0.1795 0.2237 octo c 0.1831 0.3177 0.3184 -0.1778
8-20h 0.1734 0.3295 0.3302 -0.1789 0.2007 8-20h 0.2395 0.3230 0.3250 -0.2271 0.1643
max 0.2887 0.2904 max 0.2462 0.2491
ano 0.2141 ano 0.1553 -0.2357 0.2125
octo a 0.2030 octo a 0.1616 0.1621 0.1556 -0.2674 0.2016
octo b octo b
octo c 0.1927 0.1896 -0.2128 0.2617 octo c 0.2168 0.2114 -0.2564 0.2860
8-20h 8-20h
max 0.1556 -0.2578 0.2569 max 0.1809 0.1774 -0.3232 0.2628
ano 0.3192 0.3312 0.3354 0.2313 -0.2833 ano 0.2868 0.3968 0.4007
octo a 0.2073 0.2148 0.2123 -0.1830 octo a 0.2238 0.2589 0.2561
octo b 0.2477 0.2547 0.2614 0.2191 -0.2153 octo b 0.1825 0.2699 0.2752
octo c 0.2993 0.3133 0.3188 0.2172 -0.2676 octo c 0.2661 0.4034 0.4072
8-20h 0.3555 0.3665 0.3728 0.2911 -0.3227 8-20h 0.2933 0.4113 0.4163
max 0.2029 0.2156 0.2198 -0.1744 max 0.2402 0.3366 0.3393
ano 0.2576 0.4921 0.4928 -0.2450 0.3013 ano 0.2928 0.5106 0.5117 -0.2543 0.2143
octo a 0.4157 0.4160 0.2972 octo a 0.4208 0.4199 0.1880
octo b 0.2166 0.4078 0.4098 -0.1578 0.2596 octo b 0.2562 0.4139 0.4164 -0.1689 0.2067
octo c 0.3042 0.4462 0.4459 -0.3222 0.2543 octo c 0.3156 0.4602 0.4619 -0.3217 0.1948
8-20h 0.3015 0.4805 0.4814 -0.2675 0.2831 8-20h 0.3244 0.4951 0.4977 -0.2706 0.2278






















ESTAÇÃO: COI POLUENTE: DIÓXIDO DE AZOTO
Pearson Spearman
Mês SWI LI LIV KI Psup Mês SWI LI LIV KI Psup
ano 0.1842 ano 0.1795
octo a 0.2683 octo a 0.2657
octo b octo b
octo c 0.1830 octo c 0.1902
8-20h 8-20h 0.1765
max max
ano 0.2213 0.3336 0.3332 0.3666 ano 0.2946 0.4352 0.4357 -0.2549 0.3567
octo a 0.2887 0.3454 0.3463 -0.2122 0.3303 octo a 0.3829 0.4667 0.4684 -0.2772 0.3338
octo b 0.2401 octo b 0.2494 0.2514 0.2601
octo c 0.3883 0.3869 0.3513 octo c 0.2400 0.4312 0.4310 0.2991
8-20h 0.2440 0.2431 0.3232 8-20h 0.3192 0.3197 0.3102
max 0.2088 0.3459 0.3451 0.3190 max 0.2464 0.4023 0.4038 0.2737
ano 0.3579 0.3363 0.3345 -0.3789 0.4174 ano 0.3693 0.3495 0.3477 -0.3840 0.4156
octo a 0.3263 0.3600 0.3576 -0.3190 0.3210 octo a 0.3911 0.4182 0.4147 -0.3702 0.3726
octo b 0.2698 0.1795 0.1782 -0.2745 0.2576 octo b 0.2720 0.1812 0.1799 -0.2532 0.2657
octo c 0.3260 0.3357 0.3329 -0.4058 0.4450 octo c 0.3322 0.3513 0.3490 -0.4222 0.4137
8-20h 0.3322 0.2720 0.2707 -0.3490 0.3549 8-20h 0.3364 0.2822 0.2802 -0.3389 0.3505
max 0.2553 0.2656 0.2631 -0.3621 0.3341 max 0.2565 0.2659 0.2649 -0.3811 0.3056
ano 0.2372 0.2377 0.2401 0.1796 -0.1967 ano 0.2644 0.2869 0.2896
octo a 0.3225 0.3211 0.3230 0.2591 -0.2866 octo a 0.2578 0.2688 0.2728
octo b octo b 0.1479 0.1736 0.1780
octo c 0.2614 0.2656 0.2665 0.2101 -0.2283 octo c 0.2757 0.3121 0.3127
8-20h 0.1920 0.1932 0.1958 0.1609 -0.1568 8-20h 0.2058 0.2365 0.2393
max 0.2142 0.2186 0.2196 0.1726 -0.1819 max 0.2385 0.2745 0.2758
ano 0.2185 0.2660 0.2671 -0.2743 0.2710 ano 0.1890 0.2495 0.2510 -0.2407 0.2843
octo a 0.2167 0.2201 -0.1645 0.2295 octo a 0.2265 0.2294 0.2262
octo b -0.1946 0.1839 octo b 0.1598
octo c 0.2047 0.2833 0.2834 -0.2831 0.2761 octo c 0.1984 0.2883 0.2889 -0.2546 0.3075
8-20h 0.1786 0.1795 -0.2353 0.2247 8-20h 0.1526 0.1535 -0.1994 0.2235














ESTAÇÃO: PEGO POLUENTE: DIÓXIDO DE AZOTO
Pearson Spearman
Mês SWI LI LIV KI Psup Mês SWI LI LIV KI Psup
ano 0.2912 0.4399 ano 0.3417 0.3204 0.4411
octo a 0.2087 0.3376 0.5062 octo a 0.3543 0.3340 0.4873
octo b 0.3178 octo b 0.3225 0.2899 0.3714
octo c 0.2714 0.4103 octo c 0.3433 0.3263 0.4191
8-20h 0.2651 0.3685 8-20h 0.3518 0.3306 0.4129
max 0.2402 0.3382 max 0.2800 0.2759 0.3318
ano 0.3449 0.4634 0.4651 -0.2766 0.2534 ano 0.3440 0.4594 0.4605 -0.2888
octo a 0.2708 0.4138 0.4155 -0.2276 octo a 0.2687 0.4257 0.4273 -0.2348
octo b 0.2968 0.4166 0.4192 -0.2134 0.2154 octo b 0.2674 0.3827 0.3842 -0.2051
octo c 0.3754 0.4344 0.4354 -0.3025 0.3190 octo c 0.4093 0.4552 0.4558 -0.3491 0.2839
8-20h 0.3760 0.4804 0.4821 -0.3019 0.3265 8-20h 0.3799 0.4847 0.4852 -0.3079 0.2337
max 0.3428 0.4260 0.4253 -0.3135 0.2801 max 0.3610 0.4396 0.4413 -0.3234 0.2154
ano 0.2604 0.2595 -0.2714 0.4517 ano 0.2126 0.2806 0.2808 -0.3507 0.4671
octo a 0.1866 0.1858 -0.2444 0.3901 octo a 0.1962 0.1962 -0.2952 0.3923
octo b 0.2986 0.2985 -0.2775 0.3807 octo b 0.2227 0.3151 0.3168 -0.3642 0.4103
octo c 0.2330 0.2319 -0.2405 0.4058 octo c 0.2153 0.2703 0.2701 -0.3512 0.3921
8-20h 0.2810 0.2801 -0.2563 0.4416 8-20h 0.2095 0.3004 0.3011 -0.3515 0.4422
max 0.2093 0.2076 0.3669 max 0.2411 0.2401 -0.2946 0.3766
ano -0.1909 -0.2407 0.2244 ano -0.2195 0.3670
octo a -0.2253 -0.2188 -0.2198 -0.3016 0.2563 octo a -0.3001 0.3504
octo b octo b 0.2718
octo c -0.1942 0.1986 octo c 0.3305
8-20h -0.2007 0.1957 8-20h 0.3362
max -0.1946 -0.1832 -0.1843 -0.2154 0.2098 max -0.1983 0.2892
ano 0.2409 0.3039 0.3040 -0.2500 0.4136 ano 0.2486 0.3177 0.3140 -0.2915 0.3656
octo a 0.2517 0.2519 0.3994 octo a 0.2069 0.2824 0.2802 -0.2048 0.3531
octo b 0.2766 0.2788 0.2714 octo b 0.2973 0.2961 0.2402
octo c 0.2807 0.2505 0.2494 -0.3149 0.3859 octo c 0.2531 0.3023 0.2969 -0.3271 0.4315
8-20h 0.2278 0.2908 0.2910 -0.2612 0.3652 8-20h 0.2158 0.3208 0.3172 -0.2737 0.3417





















ESTAÇÃO: ENT POLUENTE: DIÓXIDO DE AZOTO
Pearson Spearman
Mês SWI LI LIV KI Psup Mês SWI LI LIV KI Psup
ano 0.2180 0.2168 ano 0.2204 0.2229 -0.2104 0.2053
octo a 0.2548 0.2569 octo a 0.2962 0.2966 0.2729 -0.2338
octo b octo b
octo c 0.2878 -0.2137 0.2118 octo c 0.2873 0.2487 -0.2817 0.2198
8-20h 8-20h
max max -0.2613
ano 0.2213 0.3336 0.3332 0.3666 ano 0.2946 0.4352 0.4357 -0.2549 0.3567
octo a 0.2887 0.3454 0.3463 -0.2122 0.3303 octo a 0.3829 0.4667 0.4684 -0.2772 0.3338
octo b 0.2401 octo b 0.2494 0.2514 0.2601
octo c 0.3883 0.3869 0.3513 octo c 0.2400 0.4312 0.4310 0.2991
8-20h 0.2440 0.2431 0.3232 8-20h 0.3192 0.3197 0.3102




octo a 0.2474 0.2497 0.3341 octo a 0.2242 0.2293 0.3108
octo b -0.1880 octo b -0.2055
octo c 0.2087 octo c
8-20h -0.1867 8-20h -0.1969
max max
ano -0.4962 -0.4942 -0.4924 -0.4585 0.5033 ano -0.3533 -0.3301 -0.3255 -0.3942 0.5120
octo a -0.5058 -0.5044 -0.5022 -0.4719 0.5127 octo a -0.3771 -0.3438 -0.3386 -0.4066 0.5653
octo b -0.4695 -0.4728 -0.4712 -0.4021 0.4754 octo b -0.3633 -0.3774 -0.3735 -0.3152 0.4821
octo c -0.3576 -0.3523 -0.3513 -0.3690 0.3737 octo c -0.2013 -0.3351 0.3535
8-20h -0.4433 -0.4401 -0.4387 -0.3944 0.4491 8-20h -0.3240 -0.2956 -0.2922 -0.3129 0.4590
max -0.5095 -0.5065 -0.5025 -0.4912 0.5147 max -0.3435 -0.3010 -0.2931 -0.4197 0.5175
ano ano
octo a octo a
octo b octo b
octo c -0.2513 octo c -0.2692
8-20h -0.2043 8-20h














ESTAÇÃO: HVE POLUENTE: DIÓXIDO DE AZOTO
Pearson Spearman
Mês SWI LI LIV KI Psup Mês SWI LI LIV KI Psup
ano -0.2729 ano -0.3526 -0.3381
octo a octo a -0.2474
octo b -0.3778 0.3156 -0.2589 octo b -0.2212 -0.4210 -0.3838 0.3183 -0.2275
octo c -0.2399 octo c -0.3754 -0.3119 0.2402
8-20h -0.3059 0.2462 8-20h -0.3991 -0.3729 0.2954
max max -0.2837 -0.2661
ano ano
octo a octo a
octo b octo b
octo c octo c
8-20h 8-20h
max max
ano -0.1671 ano -0.2567
octo a 0.2076 0.2361 0.2345 -0.2754 0.2491 octo a 0.2708 0.2421 0.2374 -0.3559 0.2086
octo b octo b -0.1778
octo c octo c -0.1603
8-20h 8-20h -0.1680
max max -0.1766
ano 0.5180 0.5122 0.5161 0.4806 -0.4950 ano 0.3833 0.3323 0.3365 0.3413 -0.4184
octo a 0.4936 0.4891 0.4925 0.4671 -0.4701 octo a 0.3853 0.3664 0.3694 0.3081 -0.3047
octo b 0.3643 0.3598 0.3648 0.3643 -0.3464 octo b 0.3018 0.2609 0.2655 0.2956 -0.3503
octo c 0.5144 0.5076 0.5100 0.4587 -0.4938 octo c 0.3925 0.3219 0.3261 0.3267 -0.4336
8-20h 0.4559 0.4514 0.4555 0.4360 -0.4376 8-20h 0.3267 0.2785 0.2834 0.3373 -0.4255
max 0.5101 0.5031 0.5056 0.4760 -0.4986 max 0.3665 0.3097 0.3122 0.3507 -0.4449
ano 0.2794 0.2794 0.2793 0.1983 ano 0.2698 0.2666
octo a 0.2448 0.3504 0.3504 0.3502 0.2786 octo a 0.2719 0.3620 0.3581 -0.1950 0.2127
octo b 0.1950 0.1950 0.1957 octo b 0.1980 0.1961
octo c 0.2488 0.2488 0.2482 0.1731 octo c 0.2327 0.2298






















ESTAÇÃO: MVE POLUENTE: DIÓXIDO DE AZOTO
Pearson Spearman
Mês SWI LI LIV KI Psup Mês SWI LI LIV KI Psup
ano 0.2227 0.2410 -0.2187 0.1907 ano 0.2558 0.2446 0.2420 -0.2311 0.2446
octo a 0.1842 octo a
octo b 0.2595 0.2090 0.1744 octo b 0.2670 0.1755
octo c 0.2068 0.2524 -0.2514 0.1956 octo c 0.2347 0.2804 0.2748 -0.2707 0.2980
8-20h 0.2293 0.2125 -0.1965 0.1772 8-20h 0.2628 0.2265 0.2236 -0.1908 0.2149
max 0.3069 0.3160 -0.2581 0.1900 max 0.2970 0.2953 0.2491 -0.2568 0.2084
ano 0.1665 0.1689 0.1954 ano 0.2129
octo a octo a
octo b octo b
octo c 0.2253 0.2266 0.2235 octo c 0.2786
8-20h 0.1725 8-20h 0.1714
max 0.1779 max 0.2143
ano 0.2529 0.2549 -0.2028 0.2067 ano 0.2179 0.2226 -0.2382
octo a 0.2069 0.2079 -0.2026 0.2118 octo a 0.1968 0.2004 -0.2634
octo b octo b
octo c 0.1911 0.3221 0.3236 -0.2347 0.3096 octo c 0.1869 0.3060 0.3112 -0.2438 0.1687
8-20h 0.2080 0.2107 8-20h 0.1957 0.2004 -0.2001
max 0.1870 0.1889 max 0.1793 0.1824
ano ano
octo a -0.2478 -0.2623 -0.2599 -0.2519 0.2703 octo a -0.1818 -0.1775
octo b -0.2093 -0.2221 -0.2192 0.2158 octo b -0.1770 -0.2687 -0.2651




octo a octo a
octo b -0.2820 octo b -0.2551
















ESTAÇÃO: SCA POLUENTE: DIÓXIDO DE AZOTO
Pearson Spearman
Mês SWI LI LIV KI Psup Mês SWI LI LIV KI Psup
ano -0.2976 -0.4372 -0.3774 0.2573 -0.4594 ano -0.2527 -0.3105 -0.2905 0.3128
octo a -0.3622 -0.4305 -0.3836 0.3560 -0.4909 octo a -0.3046 -0.3682 -0.3507 0.2973
octo b -0.2665 -0.4198 0.2267 -0.4176 octo b -0.2222 -0.2986 -0.2728 0.2830
octo c -0.2256 -0.3930 -0.3415 -0.3833 octo c -0.3182 -0.2928 0.2695
8-20h -0.2576 -0.4323 0.2277 -0.4225 8-20h -0.2078 -0.3300 -0.3015 0.3010
max -0.3106 -0.4446 -0.3978 0.2847 -0.5263 max -0.2503 -0.3233 -0.3035 0.3217
ano -0.6244 ano -0.5912
octo a -0.6314 octo a -0.6022
octo b -0.6198 octo b -0.5924
octo c -0.6265 octo c -0.6377
8-20h -0.6231 8-20h -0.5912
max -0.5889 max -0.5786
ano ano
octo a octo a -0.2422
octo b octo b
octo c octo c
8-20h 8-20h
max max
ano ano 0.4964 0.4939 0.4921 0.3576 -0.3851
octo a octo a 0.5608 0.5694 0.5692 0.4410 -0.4764
octo b octo b 0.5202 0.5210 0.5192 0.4062 -0.4636
octo c octo c 0.5865 0.5627 0.5613 0.4988 -0.5636
8-20h 8-20h 0.6107 0.5838 0.5822 0.4778 -0.5295
max max 0.4822 0.4812 0.4802 0.4036 -0.3913
ano -0.2568 -0.3258 -0.3251 -0.3975 ano -0.3498 -0.2928 -0.2902 0.2490 -0.4739
octo a -0.2327 -0.2321 -0.3244 octo a -0.3137 0.2950 -0.4124
octo b -0.2583 -0.2584 -0.2744 octo b -0.2551 -0.2297 -0.2308 -0.3662
octo c -0.2609 -0.3389 -0.3373 -0.3511 octo c -0.3435 -0.2975 -0.2970 0.2631 -0.4820
8-20h -0.2953 -0.2940 -0.2509 8-20h -0.3660 -0.3350 -0.3330 0.2563 -0.4733





















ESTAÇÃO: MCH POLUENTE: DIÓXIDO DE AZOTO
Pearson Spearman
Mês SWI LI LIV KI Psup Mês SWI LI LIV KI Psup
ano ano
octo a octo a
octo b octo b
octo c octo c
8-20h 8-20h
max max 0.3537
ano 0.2104 ano -0.2178
octo a 0.2309 octo a -0.2305 0.2182
octo b octo b -0.2459 0.2467
octo c octo c
8-20h 0.2095 8-20h -0.2106
max -0.2070 0.2396 0.2488 max -0.2378 0.2260
ano -0.2616 0.2519 ano -0.2516 0.2268
octo a -0.2554 0.2250 octo a -0.2549 0.1969
octo b -0.1905 octo b -0.2462
octo c -0.2001 0.2472 octo c -0.1688 0.1976
8-20h -0.2054 0.2196 8-20h -0.1970 0.1778
max -0.1907 0.2583 max -0.1900 0.1990
ano ano
octo a octo a 0.2278 0.1835 -0.2267
octo b octo b
octo c octo c
8-20h 8-20h
max max
ano -0.3178 ano -0.3365 -0.4447
octo a -0.2537 octo a -0.2918 -0.3647
octo b -0.3127 -0.3546 octo b -0.2640 -0.4004
octo c -0.2961 -0.2452 octo c -0.3429 0.2252 -0.3202
8-20h -0.2991 8-20h -0.2675 -0.4290


































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Concentrações de ozono em Madrid, Espanha: 





Evolução das concentrações de ozono medidas em várias estações da rede de 
qualidade do ar da área metropolitana de Madrid, entre o dia 27 de Abril e o dia 1 de 
Maio de 2000. 
 
 
Figura AIII 1: Concentrações de ozono medidas entre 27 de Abril e 1 de Maio, de 2000, em Móstoles. 
 
 







Figura AIII 3: Concentrações de ozono medidas entre 27 de Abril e 1 de Maio, de 2000, em Alcocón. 
 
 








Figura AIII 5: Concentrações de ozono medidas entre 27 de Abril e 1 de Maio, de 2000, em Fuenlabrada. 
 
 








Figura AIII 7: Concentrações de ozono medidas entre 27 de Abril e 1 de Maio, de 2000, em Leganés. 
 
AIII-4 
